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Hướng tới kỉ niệm 50 năm thành lập Nhà xuất bản Giáo dục 
và thực hiện chiến lược mở rộng, phát triển sản phẩm mới, trong 
những năm gân đây, bên cạnh việc xuất bản, phát hành kịp thời, 
đồng bộ, sách giáo khoa và các loại sách tham khảo phục vụ giáo 
dục phổ thông, Nhà xuất bản Giáo dục còn rất chú trọng tổ chức 
biên soạn, xuất bản các bộ sách tham khảo lớn, có giá trị khoa 
học và thực tiễn cao, mang ý nghĩa chính trị, văn hoá giáo dục 
sâu sắc, được trình bày và in ấn đẹp, gọi là sách tham khảo đặc 
biệt, nhằm đáp ứng nhu cầu học tập, nghiên cứu, giảng dạy của 
học sinh, sinh viên, nghiên cứu sinh, giáo viên phổ thông, giảng 
viên đại học, cao đẳng, dạy nghề, cán bộ nghiên cứu, cán bộ quản 
lí giáo dục và đông đảo bạn đọc, góp phần nâng cao chất lượng 
giáo dục, dân trí xã hội trong thời kì mới, giữ gìn, "xây dựng và 
phát triển nên văn hoá Việt Nam tiên tiến, đậm đà bản sắc dân 
tộc” theo tỉnh thân nghị quyết Hội nghị Trung ương 5 của an 
chấp hành Trung ương Đảng khoá VIHI, từng bước đưa giáo dục 
Việt Nam hoà nhập với thế giới. Đây là những cuốn sách nghiên 
cứu chủ trương, đường lối của Đảng, của Chủ tịch Hồ Chí Minh 
về văn hoá, giáo dục ; các chuyên khảo phản ánh kết quả nghiên 
cứu mới ; tuyển tập các công trình nghiên cứu tiêu biểu của các 
nhà khoa học, nhà giáo đặc biệt là các nhà khoa học, nhà giáo đã 
được tặng Giải thưởng Nhà nước, Giải thưởng Hồ Chí Minh ; các 
sách về danh nhân văn hoá Việt Nam và thế giới ; những bộ tư 
liệu, thư tịch và những pho sử cổ có giá trị lịch sử, văn hoá cao ; 
các sách tra cứu, những bộ từ điển tường giải tiếng Việt, các từ 
điển chuyên ngành, từ điển đối dịch Hếng nước ngoài với tiếng 
Việt, tiếng Việt với tiếng các dân tộc anh em ; các bộ sách dịch có 
giá trị văn hoá, khoa học, giáo dục đặc sắc cé tác dụng làm tăng 
trưởng nhanh chóng trì thức khoa học hiện đạt, thay đổi tr duy 
quản lí, tr duy công việc, lối sống và cách hưởng thụ văn hoá 
trong xã hội kinh tế trì thức. 


Tham gia biên soạn mảng sách tham khảo đặc biệt là các 
nhà khoa học đầu ngành, các nhà giáo, nhà quản lí giỏi, nhiều 
kinh nghiệm thuộc các lĩnh vực khác nhau, có uy tín đối vớt độc 
giả trong và ngoài Hước. 

Bộ sách Vật lí đại cương — Các nguyên lí và ứng dụng 
thuộc mảng sách tham khảo đặc biệt do các tác giả Trần Ngọc 
Hợi và Phạm Văn Thiểu biên khảo. Trong bộ sách này, các tác 
giả đã trình bày những vấn đề cơ bản và quan trọng của Vật lí đại 
cương, cũng như một số thành tựu đặc sắc của Vật lí hiện đại. 
Ngoài ra, nội dung sách cũng rất chú trọng đến các ứng dụng của 
Vật lí học trong khoa học và công nghệ, giải thích một số hiện 
tượng Vật lí xảy ra trong thực tiến cuộc sống. Các kiến thức Vật lí 
trình bày trong bộ sách phù hợp với chương trình giang dạy Vật lí 
đại cương ở các trường Đại học và Cao đẳng Việt Nam. Vì vậy, 
bộ sách này có thể dùng làm tài liệu tham khảo cho sùnh viên các 
trường Đại học và Cao đẳng khối Khoa học kĩ thuật và Khoa học 
tụt nhiên, cũng nh các cán bộ kĩ thuật, cán bộ nghiên cứu có liên 
quan tới Vật lí và các thầy, cô giáo giảng dạy Vật lí ở các trường 
phổ thông. 

Bộ sách được xuất bản lần đâu nén chắc không tránh khỏi 
một số thiếu sót. Chúng tôi mong nhận được sự góp ý của các 
thầy, cô giáo, các nhà khoa học và đông đảo bạn đọc, để những 
lần xuất bản sau bộ sách được hoàn thiện hơn. Mọi góp ý xin gửi 
về ; Nhà xuất bản Giáo dục, 187B Giảng Võ —~ Ba Đình - Hà Nội. 
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Hà Nội, tháng 7 năm 2005 
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Việc viết những cuốn sách vật lí đáp ứng được các yêu cầu 
cơ bản, hiện đại có tính nø dụng thực tế cao là một việc làm khó, 
đòi hỏi nhiều thời gian, công sức và kiến thức sâu rộng. Chính vì 
vậy, chứng tôi đã tham khảo nhiều sách về Vật lí đại cương dùng 
cho một số trường Đại học và Cao đẳng ở một số nước Âu — Mĩ 
uà Liên Xô cũ, nhất là cuốn Physicv Classical and Modern, đề 
biên khảo bộ sách "Vật lí đại cương — Các nguyên lí và ứng 
dụng"' cho phì hợp với thực tế ở Việt Nam. 

Bộ sách đề cập đến tất cả các vấn đề cơ bản và quan trọng 
của vật lí, phì hợp với: chương trình giảng dạy Vật lí ở các trường 

L ` ¿ *CÐˆ ~ «- ` Là ⁄ 
Đại học và Cao đăng Việt Nam. Về mặt hình thức, sách được 
trình bày dưới dụng giáo trình, các kiến thức được viết cô đọng, 
rõ ràng nhưng cặn kế, chú trọng đến bản chất vật lí, nhằm giip 
cho bạn đọc cách tư huy, lí giải trước các hiện tượng vật lí. 

Bộ sách này gồm 41 chương, được chía thành ba tập - 

Tập một : Cơ học và Nhiệt học (lŠ chương) 

Tập hai : Điện, Từ, Duo động và Sóng (l5 chương) 

Tạp ba : Quang học và Vật lí hượng tử (T1 chương) 

Trong môi tập sách, ngoài phần trình bày lí thuyết, còn rất 
chí trọng đến các ứng dụng thực tiễn, có nhiều ví dụ sinh động 
Xxửy ra trong tự nhiên và ứng dụng trong khoa học, công nghệ. Sau 
môi chương đều có các cân hỏi, bài tập. Bên cạnh đó còn có nhiều 
bài đọc thêm về thân thế sự ngÌiiệp của các nhà vật lí lôi lạc, các 
uấn đề thời sự và đặc sắc của vật Hi. 

Bộ sách này nhằm phục vụ cho việc học tập- vật lí của sinh 
viên các trường Đại học và Cao đăng khối Khoa học kĩ thuật và 
Khoa học tự nhiên. Các thảy, cô giáo giảng dạy ở các trường Đại 
học và Cao đẳng cũng như ở các trường Trung học phổ thông có 


thể dùng làm tài liệu tham khảo, từm thấy trong bộ sách nhiều 
kiến thức bổ ích và nâng cao. Tuỳ theo yêu cầu và thời lượng của 
môn học tại các trường, bộ sách cũng có thể đáp ứng được ở nhiều 
mức độ và trình độ thích hợp. 

Tham gia biên khảo bộ sách này gồm có : 


—TS. Trần Ngọc Hợi — Trường Đại học Bách Khoa Hà Nội 
(Biên khảo chính — Chủ biên). 

—Ông Phạm Văn Thiêu — Hội Vật lí Việt Nam. 

Trong tập ba của bộ sách này, các tác giá xin trân trọng 
cẩm ơn các nhà giáo, đồng thời cũng là các nhà chuyên môn có 
nhiều kinh nghiệm và kiến thức sâu rộng dưới đây đã đóng góp 
một số tư liêu cho tập sách : 

— PGS. Đoàn Nhượng — Viện Năng lượng nguyên tử Quốc gia. 


— PŒS. Lương Duyên Bình — Trường Đại học Bách Khoa 
Hà Nội. 

Chúng tôi biên khảo bộ sách này với mong muốn giới thiệu 
với bạn đọc những kiến thức vật lí ở mức cơ bản, hiện đại, thực tế 
sinh động nhưng cũng rất sâu sắc, đồng thời cũng muốn góp phần 
vào việc làm phong phú hơn, chính xác hơn một số nội dung kiến 
thức vật lí trong chương trình giảng dạy ở bậc Đại học và Trung 
học phổ thông. 

Cuối cùng, chúng tôi xin chân thành cảm ơn Trung tâm 
nghiên cứu Chiến lược và phát triển Chương trình giáo dục Trung 
học chuyên nghiệp, Đại học và Sau Đại học (trước đây là Trung 
tâm nghiên cứu Giáo dục Đại học) và Ban biên tập sách Vật lí, 
Nhà xuất bản Giáo dục đã nhiệt tình cổ vũ, ủng hộ chúng tôi để 
hoàn thành bộ sách này. 
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-UANG HÌNH HỌC 


31-1. Quang hình học 

31-2. Ảnh do phản xạ 

31-3. Ảnh do khúc xạ 

31- 4. Thấu kính 

.31-5, Các dụng cụ quang học 





Các tra váng từ nguồn tại tiêu điểm của một thấu kính 
hột ft tạo ra CHH! tĩd SOHĐ SÓNG. 


Sự truyền các sóng sáng được mô tả bằng các phương trình Maxwell. Lời giải của các phương trình 
này trong những điều kiện vật lí cho trước sẽ xác định được các vectơ E và B ở mỗi điểm, và như vậy 
sẽ xác định được biên độ, phân cực và pha của sóng sáng ở mỗi điểm. Việc giải các phương trình 
Maxwell có thể là khó khăn và thường thì thông tin chỉ tiết mà chúng cung cấp là không cân thiết. 
Thông tin thường cần đến có được nhờ một phương pháp đơn giản hơn gọi là quang hình học, có từ 
trước khi ánh sáng được biết như là một sóng điện từ. 

Do đó, quang hình học là các kết quả gần đúng của các phương trình Maxwell khi bước sóng của 
ánh sáng nhỏ hơn nhiều so với các vật thể mà sóng sáng gặp phải. 


31-1. QUANG HỈNH HỌC 


Các đỉnh của một sóng điện từ, từ nguồn 
phát ra phía ngoài, được thể hiện ở hình 
31-1. Hai cách hữu ích biểu diễn sự truyền 
sóng là các mặt sóng và các tỉa sóng. Mặt 
sóng là các mặt có pha không đổi của sóng 
sáng, và có thể được xem giống như tập 
hợp các đỉnh của sóng nước. Các mặt sóng 
của một sóng sáng cầu được biểu diễn như 
các vòng tròn đồng tâm cho trên hình 31-1. 
Ta sóng là một đường hướng theo phương 
truyền sóng. Nếu tốc độ truyền là như nhau 
theo tất cả các phương, thì các tia sóng 
viưông góc VỚI các mặt sóng. 


Đường đi của chùm laze là một ví dụ về 
đường đi của tia sáng. Chùm có thể được 
quan sát bằng ánh sáng tán xạ ra từ các hạt 
nhỏ trên đường đi của chùm. Khi chùm 
laze gặp phải mặt phân cách giữa hai môi 
trường thì có thể xảy ra một số hiện tượng. 


Chùm có thể bị hấp thụ, khúc xạ hoặc: 


phản xạ. Ở chương này chúng ta sẽ chỉ đề 
cập tới sự phản xạ và sự khúc xạ. 





Hình 31-1. Các rưối sóng frong sóng quang 
học. AA' là mặt sóng và biểu diễn các điểm có 
cùng pha ở một thời điểm cho trước, chẳng hạn 
nhì các điểm nằm trên một đỉnh sóng nào đó. 
BB), CC' và DD' là các mặt sóng khác. Các 
đường aa' và bb' cho thấy phương truyền của 
sóng và được gọi là các tia sáng. 
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Khi bước sóng của ánh sáng nhỏ hơn nhiều 
so với kích thước của hệ vật lí mà ánh sáng 
truyền qua, ta có thể áp dụng được ba định 
luật dưới đây của quang hình học : 


1. Định luật truyền thẳng. Trong một môi 
trường trong suốt đồng tính và đẳng hướng, 
các tia sáng truyền theo đường thẳng. 

2. Định luật phản xạ. Tại mặt phân cách 
hai môi trường, sóng tới bị phản xạ một 
phần. Tia tới và pháp tuyến với mặt phân 
cách xác định mặt phẳng tới, như ta thấy 
trên hình 31-2. Nếu tia tới lập một góc 1 
với pháp tuyến, khi đó tia phản xạ sẽ nằm 
trong mặt phẳng tới ở phía bên kia pháp 
tuyến và lập với nó một góc bằng với góc 
tới : ¡ = ¡. Nói đơn giản là góc phẩn xạ 
bằng góc tới. 

Pháp tuyến Tia 









Mặt phẳng 
tới 
Tia tới 


_ phán cách 


Tia 
phản xạ 


Phản xạ 


Tia tới 


Mặt 
phân cách _ 
h2 
Tia khúc xạ 


Hình 31-2. Hình học của hiện tượng phản xạ và 
khúc xạ. Mặt phẳng tới là mặt phẳng được xác 
định bởi pháp tuyến với mặt phán cách hat môi 
trường Và tia sáng tới. 


3. Định luật khúc xạ. Tia khúc xạ được 
truyền vào môi trường thứ hai như được 
thể hiện trên hình 31-2. Tia khúc xạ cũng 
nằm trong mặt phẳng tới. Nó lập với pháp 
tuyến một góc r được cho bởi định luật 
Snell (còn gọi là định luật Descartes) : 


ñ¡SInI = n2sInr (31-1) 


trong đó nị¡ và n¿ là các hằng số gọi là 
chiết suất của môi trường I và 2. Tỉ số 
SH được gọi là chiết suất tương đối và 
Hỹ 

có liên quan tới tốc độ của ánh sáng trong 
hai môi trường. 

Hai định luật đầu trong số ba định luật này 
đã được biết đến từ thời cổ Hi Lạp. Định 
luật khúc xạ đã được tìm kiếm một cách 
kiên trì từ đầu những năm 1600, nó đã 


được công bố một cách độc lập bởi Snell 


và Descartes. 


Plere de Fermat (1601 —- 1665) và 
Christan Huygens (1629 — 1695) đã phát 
biểu các nguyên lí dẫn tới các định luật 
của quang hình học. Các nguyên lí này đã 
được chứng minh là kết quả của các 
phương trình Maxwell trong phép gần 
đúng quang hình học, cụ thể là khi bước 
sóng của ánh sáng là nhỏ so với kích thước 
của tất cả các phần của hệ quang học. Bây 
giờ ta sẽ bàn về lí thuyết của Huygens. 


Nguyên lí Huygens 


Huygens, người cùng thời với Newton, đã 
công khai ủng hộ lí thuyết sóng của ánh 
sáng trái với lí thuyết hạt của Newton. 
Nguyên lí Huygens nói rằng, sự truyền 
của sóng ánh sáng có thể được xác định 
bằng cách giả thiết ở mỗi điểm trên mặt 
đầu sóng đều xuất hiện một sóng cầu thứ 


cấp có tâm ở điểm này. Mặt đầu sóng tiếp 
theo là mặt bao phía ngoài tiếp xúc với 
các sóng cầu thứ cấp đó. Hình 31-3a, lấy từ 
cuốn sách của Huygens, cho thấy rằng 
nguyên lí đó đã tiên đoán được các sóng cầu 
phát ra từ một nguồn điểm. Tương tự, mặt 
sóng phẳng sinh ra tiếp các sóng phẳng, như 
đã được thể hiện trên hình 31-3b. 


A 





A B' 
(b) 


Hình 31-3. (2) Sự /ruyền của sóng câu (lấy từ 
cuốn "Chuyên luận về ánh sáng" của Huygen3). 
Trên mặt sóng HI môi điểm b phát ra một sóng 
cầu thứ cấp, ví dụ như mặt đầu sóng KCL được 
phát đi từ B. Mặt sóng mới ÚF là mặt tiến xúc 
với các sóng cầu thứ cấp được phát đi từ tất cả 
các điểm (ví dụ như b) trên mặt sóng cũ HH 
(b) Cách dựng tương tự đối với một sóng phẳng. 
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Từ đó suy ra được định luật truyền thắng 
của ánh sáng. 

Trên hình 31-4b, một mặt sóng phẳng đi 
tới mặt biên. Theo nguyên lí Huygens, các 
sóng cầu thứ cấp được xây dựng từ mặt 
sóng AC. Sóng cầu thứ cấp lan truyền từ C 
CB 


tọ = › 


sẽ tới được biên sau thời gian 
MỊ 


với vị là tốc độ của ánh sáng trong môi 
trường l. Sóng cầu thứ cấp lan truyền từ A 
vào môi trường thứ hai với tốc độ v2, sao 
cho nó đi được một khoảng cách va2to trong 
thời gian tọ. Sóng cầu thứ cấp này được 
biểu diễn bằng cung SNR trên hình vẽ. 
Cũng trong thời gian này các phần khác 
của mặt sóng sẽ gửi đi các sóng cầu thứ 
cấp với các bán kính sao cho chúng có một 
tiếp tuyến chung là mặt sóng BN. 


Z 


Để thiết lập định luật Snell, ta chú ý rằng 
góc tới ¡(EAD) bằng góc (CAB) giữa mặt 
sóng trong môi trường Ï và mặt phân cách, 
vì các cạnh của các góc này tương ứng 
vuông góc với nhau. Tương tự, góc khúc 
xạ r bằng góc giữa mặt sóng trong môi 


trường thứ hai và mặt phân cách, tức góc 


FAN = góc ABN. Từ hình vẽ ta thấy 
SH" = SA Và SInr = Lấy tï số hai 
h = BA a4 SH —= BA : ‹ Vy h 14 


đăng thức này ta có : 


sni _ BC _ vịtg 











sinr AN V2fo 
hay : 

SInI _ SINT 

Đội lớ? 


l6 





(b) 
1 


Hình 31-4. Sự khúc xạ ở một bề mặt. (a) Cách 


vậy dưng của Hnyeens đối với sự khúc xạ tại bề 


mặt giữa hai môi trường với các tốc độ khác 
nhan của ánh sáng. Các vị trí kế tiếp của các 
mặt sóng khi chúng bị khúc xạ. (b) Phóng đại 
một bộ phán của hình (a). 





Sự khúc xạ của các sóng nước tại biện giữa 
tóc sâu và nước nóng tuân theo định luật 


SuellL 


Hệ thức này cũng chính là định luật Snell 


nếu -L=-2, Như vậy chẳng những định 
LÀN. 

luật Snell suy được từ nguyên lí Huygens, 
mà nguyên lí Huygens còn tiên đoán rằng 
ánh sáng đi chậm hơn trong môi trường có 
chiết suất lớn hơn. J. B. L. Foucault năm 
1850 đã chứng minh rằng điều này là đúng 
bằng cách đo trực tiếp tốc độ ánh sáng 
trong nước và trong không khí. 


Vì chỉ có tỉ số các tốc độ tham gia vào 
định luật Snell, nên chỉ có tỉ số -L là 
n2 
được xác định bằng các phép đo khúc xạ. 
Định nghĩa về chiết suất của một môi 
trường riêng lẻ đòi hỏi một quy ước. Quy 
ước được dùng là chiết suất của chân 
không đúng bằng I1. Vì tốc độ ánh sáng 
trong chân không là hằng số c, chiết suất n 


Kẻ A K⁄, Lên n '® 
của một chất được cho bởi TK hay : 
V 


C 
"I=— 
V 


ở đây v là tốc độ của ánh sáng trong chất 
đang xét. Chiết suất của một số chất được 
cho ở bảng 31-1. 

Chiết suất của một chất ở một chừng mực 
nào đó phụ thuộc vào bước sóng của ánh 
sáng được dùng. Nếu một tia tới bao gồm 
nhiều bước sóng thì nó sẽ bị tách ra thành 
các tia khúc xạ có hướng truyền khác nhau 
phụ thuộc vào chiết suất đối với các bước 
sóng khác nhau. Tính chất n thay đổi theo 
bước sóng được gọi là sự tán sắc. Đối với 
nhiều chất, ở các bước sóng quang học, 
chiết suất giảm khi bước sóng tăng. Hình 
31-5 biểu điễn chiết suất như là một hàm 
số của bước sóng đối với một số chất. 


2- VLĐC - T3 


Bảng 31-1. Chiết suất gần đúng của một 


số chát. 
Chất q) 

Chất khí (ở 0°C) 
Không khí I,000293 
Amôniac I,000376 
Cacbon điôxIt I,00045I 
Clo ¡,000773 
Hiđrô 1,000132 
Mêtan I,000444 
Sunfua điôxit I,000686 
Chất lông 
Benzen I,50I 
Cacbon đisunfit 1,625 
Êtin ancôhôn 1,362 
Mêtin ancôhôn 1,32 
Mêtilen Iôđua 1,72 
Nước 1,333 
Chất rắn 
Saphia, rubi (AIzOa) 1,767 
Kim cương 2,417 
Thuỷ tỉnh 
Thạch anh nóng chảy 1,458 
Vôi xút 1312 
Birech 1,474 
Sa thạch đặc 1,655 
Nước đá (0°C) 1310 
Chất dẻo lucit 1,491 
Rutin E (470 nm) 3,095 
Muối (NaC]) 1,544 


(1) Các giá trị cho ở nhiệt độ phòng và áp suất khí 
quyển đối với ánh sáng có bước sóng 589nm. 
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Chiết suất 
n 











17 Thuỷ tình flint nặng 


1,6 Thuỷ tỉnh flint nhẹ 


Thạch anh tình thể 
Thuỷ tinh crown 


Thạch anh thuỷ tinh 


1,5 


1,4 
0 200 400 600 S500 1000 


Bước sóng (nm) 


Hình 31-5. Chiếf? suất của một vài vật liệu quang học như hàm số của bước sóng. 


Sự phụ thuộc của chiết suất vào bước sóng 
được biểu thị bằng công thức Cauchy : 


Tại biên nơi sóng bị phản xạ, nguyên lí 
Huygens cũng dẫn tới định luật phản xạ 
như đã được thể hiện trên hình 31-6 và bạn 
đọc có thể chứng minh dễ dàng. 





(a) () 


Hình 31-6. (a4) Cách dựng theo Huygens cho hiện tượng phản xạ ; (b) Phóng đại một bộ phận của 
phần (a). Các mặt sóng tới song song với AC và các mặt sóng phản xạ song song với NB. 
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VÍ DỤ 31-1 


Sự khúc xạ tại mặt phân cách nước — không khí. (a) Các phép đo cho thấy 
rằng, tốc độ của ánh sáng trong nước là 225000km/s và trong không khí là 
¡ 299706km/s. Chiết suất của hai môi trường là bao nhiêu ? (b) Một tia sáng từ 






không khí đi tới mặt nước phẳng dưới góc tới 28”. Góc khúc xạ r bằng bao 
¡ nhiêu ? 


Giải. (a) Chiết suất của không khí là n = (299792km/s)/(299706km/s) = 1,00029, và của 
nước là n = (299792km/s)/(225000km/s) = 1,33. 
(b) Từ định luật Snell, n1sini = nasinr, ta có : 
r=sin Ì [nbimi] S0 là 
n 


Chú ý rằng, đường đi của tia sáng bị gập về phía pháp tuyến của mặt phân cách. Khi tia 
sáng đi từ môi trường có chiết suất thấp hơn sang môi trường có chiết suất cao hơn, nó 


luôn luôn bị gập về phía pháp tuyến. 


NGUYÊN LÍ FERMAT 


Quang lộ 

Xét một môi trường đồng tính, trong suốt, 
có chiết suất n, và hai điểm A và B cách 
nhau một đoạn bằng d. Người ta định 
nghĩa quang lộ giữa hai điểm A và B là 
bằng tích của chiết suất với quãng đường : 

/=nd 
` C ^ d z. ` `* . 

vìn=-_ nên j= SẺ SE ct với t là thời gian 
ánh sáng đi từ A đến B trong môi trường. 
Như vậy, ý nghĩa của quang lộ giữa hai 
điểm A, B là quãng đường ánh sáng đi 
trong chân không với khoảng thời gian mà 
ánh sáng đi được đoạn đường AB trong 
môi trường. Nếu ánh sáng truyền qua 
nhiều môi trường có chiết suất thay đổi mị, 
nạ,... VỚI các đoạn đường dị, d›,... thì 


quang lộ tổng cộng là : 


lễ nịdh + nạd2 +...= xổ? n;d, 


Còn nếu môi trường có chiết suất thay đổi 
liên tục từ điểm này tới điểm khác thì 
quang lộ giữa hai điểm A, B được biểu thị 
qua một tích phân đường : 


B 
;= [nds 
A 
Nguyên lí Fermaf 


Khi nghiên cứu về sự truyền tia sáng, 
Fermat đã đưa ra nguyên lí sau : 

Giữa hai điểm A, B ánh sáng sẽ truyền 
theo con đường mà quang lộ là cực trị (cực 
đại, cực tiểu hoặc không đổi). 

Nguyên lí này là một dạng phát biểu tương 
đương của các định luật khúc xạ và phản 
xạ, tức là từ nguyên lí Fermat chúng ta có 
thể suy ra các định luật trên và ngược lại 
(xem bài tập nâng cao l và 2). 


» ` ^ 
Phản xạ toàn phần 
Một tia sáng đi từ nước vào không khí 
không phải lúc nào cũng ra được không 
khí. Giả sử tia sáng đi tới mặt nước với góc 


¡9 


tới ¡ = 50”. Dùng định luật Snell để tìm 
góc khúc xạ r, ta được : 


1/322 
1,000 





Pga sin"!(CLsin i)=sin 1 0,766) 
2 


=sin ' (1021) 

Nhưng không có một góc nào mà sin của 
nó lại lớn hơn 1, nên không có lời giải khi 
dùng định luật Snell cho tình huống này. 
Lí do là vì không tồn tại một tia khúc xạ 
nào ứng với góc tới này. Tia duy nhất đi ra 
khỏi mặt phân cách là tia phản xạ. 

Hình 31-7 cho thấy điều gì sẽ xảy ra với 
các tia đến gần mặt phân cách ở các góc 
khác nhau. Vì các tia đi từ môi trường có 
chiết suất lớn hơn sang môi trường có 
chiết suất nhỏ hơn, nên mỗi tia đều bị bé 
gập ra xa đường pháp tuyến. 


Góc tới ứng với góc khúc xạ bằng 90” 
được gọi là góc tới hạn ¡.. Giả sử nạ < nị, 
khi đó từ định luật Snel] : 

n¡sini„ = n;sin90 = nạ 
hay : 


sini, = 2 (31-2) 


Nếu các tia đi tới mặt phân cách từ phía có 
chiết suất lớn hơn với góc tới nhỏ hơn góc 
tới hạn thì một phần bị phản xạ và một 
phần bị khúc xạ. Tia phản xạ và tia khúc xạ 


như được thấy trên hình 31-7. Các tia đi 
tới mặt phân cách từ phía có chiết suất lớn 
hơn với góc tới lớn hơn góc tới hạn sẽ bị 
phản xạ hoàn toàn. Không tồn tại một tia 
khúc xạ nào trong trường hợp này. Hiện 
tượng này được gọi là sự phản xạ toàn 
phần. Chú ý rằng không có một góc tới 
hạn nào đối với ánh sáng đi từ môi trường 
có chiết suất nhỏ hơn sang môi trường có 
chiết suất lớn hơn. Trong trường hợp ấy 
luôn luôn có chùm khúc xạ. 


Tia khúc xạ 





Ta phản xạ 


Hình 31-7. Để có phản xạ toàn phần thì tia 
sáng phải ẩi từ môi trường có chiết suất lớn hơn 
đến môi trường có chiết suất nhỏ hơn và góc tới 


¡ phải lớn hơn góc tới hạn l.. 


31-2. ẢNH DO PHÁN XẠ 


Khi nhìn vào một gương phẳng, như được 
vẽ trên hình 31-8, bạn thấy một thế giới 
giống y như thế giới của bạn. Bằng cách 
nhìn vào điểm P', mắt bạn thu nhận ánh 
sáng xuất phát từ điểm P trên một ngọn 
nến đang cháy. Cây nến đang cháy không 
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có thật mà bạn nhìn thấy trong gương gọi 
là ảnh, trong khi bản thân cây nến thực 
đang cháy được gọi là vật. Định luật phản 
xạ chứng tỏ rằng đường PP' vuông góc với 
mặt phẳng gương và rằng P và P' có cùng 
khoảng cách tới gương. 


G bai 


se 


Ảnh nhìn thấy được trong gương phẳng 
đối xứng với vật qua gương. Các mặt 
gương cong cũng tạo ra ảnh. Ví dụ như các 
mặt gương cong ở nhà cười tạo ra những 
hình ảnh kì dị méo mó, chỗ thì kéo dài ra, 
chỗ thì thu ngắn lại. Mặt cầu là mặt cong 
dễ làm và dễ phân tích nhất. Hơn nữa các 
gương cầu hay gần như cầu thường được 
dùng trong các hệ quang học như các kính 
viễn vọng hay các gương thu năng lượng 
Mặt Trời. Bây giờ ta sẽ bàn về ảnh do 
chúng tạo ra. 

Phương trình gương 

Hãy xét các tia đi từ vật (điểm P) và hướng 
về một gương cầu lõm cho trên hình 31-9. 
Đường thẳng nối đỉnh gương và tâm C của 
gương cầu được gọi là trục chính của 
gương. Các tia gần với trục chính bị phản 
xạ hầu như về cùng một điểm P', làm 
thành ảnh của P. Các tia không gần với 


trục chính làm nhoè ảnh này, một hiệu ứng. 


được gọi là cầu sai. Các dụng cụ trên thực 
tế dùng các gương cầu đều làm giảm tới 
mức thấp nhất hiện tượng nhoè này bằng 
cách chỉ cho phép nhìn được các tia gần 
trục chính. Chúng ta sẽ chỉ khảo sát các 
ảnh do các tia gần trục chính tạo ra. 

Hình 31-10 vẽ một tia sáng đi từ điểm P 
nằm trên trục chính, sau khi phản xạ khỏi 
gương cất trục chính ở điểm P'. Khoảng 
cách d (từ đỉnh gương O tới vật) được gọi 
là khoảng cách (tới) vật, khoảng cách d' (từ 
đỉnh gương O tới ảnh) được gọi là khoảng 
cách (tới) ảnh. R là bán kính của gương 
cầu. Từ hình học phẳng ta biết góc ngoài 
của một tam giác bằng tổng hai góc trong 
không kề với nó. Đối với các tam giác PAC 
và PAP, ta có B = ơœơ + 9 vày=œ + 29. 
Chú ý rằng bán kính CA vuông góc với 
mặt gương ở A, và như vậy các tia tới và 
phản xạ lập với bán kính này cùng một góc 
0. Khử 9 giữa hai phương trình, ta được : 

œ++y=2B 





Ảnh Vật 


Hình 31-8. Š% rao thành ảnh của vật qua một 
gương phẳng. Khi kéo đài các tia sáng phản xạ, 
chúng đều hội tụ ở P? đó là vị trí của ảnh. 





Hình 31-9. Sự phẩn xạ của các tia sáng từ mội 
gương cầu lõm. Các tia từ điển P đi ra đêu được 
phản xạ về P “nếu chúng ở gần trục chính PCO. 





d 


Hình 31-10. Hình học phẩn xạ của các tia gần 
trục chính do gương cầu tạo ra. Một tia xuất phát 
từ diểm vật P được phản xạ qua điển ảnh P., 


BÀI 


Đối với các tia gần trục chính, tất cả các 
góc này đều bé sao cho số đo tính bằng 
ị 


m GẾ HC ¿ Z Z ` Ũ ` 
rađian của các góc là n: ah: và 


Ỉ . 
0 20 PT Thay các kết quả này vào phương 
trình trên, ta nhận được : 
LỒ  . 
dd .R 
Biểu thức này đúng với mọi tia đi từ P và 
đi qua P. 


(31-3) 


Giả sử rằng điểm P nằm rất xa gương, nghĩa 
là d » R. Đặt d = œ vào phương trình (31-3) 

„ Ì N =.`.. sïc 
ta có rêu 0 và d = 2" Điều đó có nghĩa là 
ánh sáng phát ra từ vật điểm ở xa sẽ phản xạ 
và cắt trục chính ở điểm cách đỉnh O của 


: "..... 
gương một khoảng băng 2: Điểm này được 


kí hiệu là F trên hình 31-10 và được gọi là 
tiêu điểm của gương. Mọi tia sáng truyền 
song song với trục chính và phản xạ từ 
gương sẽ đi qua tiêu điển. Như vậy ánh 
sáng đi từ một vật ở xa đều hội tụ ở tiêu 
điểm và sau đó phân kì từ tiêu điểm ra xa. 
Với bộ phận hấp thụ đặt ở tiêu điểm, thiết bị 
đốt nóng bằng năng lượng Mặt Trời cho ở 
hình 31-11, sẽ tập trung được ánh sáng từ 
Mặt Trời xa xôi. 





Hình 31-11 


6/2) 


Khoảng cách từ đỉnh gương tới F được gọi 
là tiêu cự của gương. Đối với gương cầu 
lõm, ta đã tìm được : 


Bằng cách thay thế f cho B trong phương 


trình (31-3), ta có phương trình gương : 


n 

ä d £ 
Chú ý rằng, d và d' tham gia vào phương 
trình gương theo cùng một cách. Vai trò 
của vật và ảnh có thể đổi chỗ cho nhau 
đơn giản chỉ bằng cách đảo ngược chiều 
truyền của các tia sáng. Đây là một ví dụ 
cho nguyên lí về /ính thuận nghịch quang 
học, nói rằng, nếu chiều truyền của tia 
sáng bị đảo ngược, nó sẽ lặp lại đường đi 
cũ của nó. 
Sơ đồ tia 
Có thể xác định vị trí ảnh của một vật có 
kích thước bằng cách dựng sơ đồ tia sáng. 
Xét các tia sáng đi từ điểm H ở đầu của 
hình người (vật) trên hình 31-12. Các /rz 
chính W, X, y và Z được vẽ trên hình. Tia w 
đi từ H song song với trục chính, sau khi 
phản xạ từ gương cầu lõm, nó đi qua tiêu 
điểm FE. Tia x tới đỉnh của gương, tia phản 
xạ sẽ đối xứng với nó qua trục chính. Tia y 
đi qua /ứiêu điểm F, và sau khi phản xạ, nó 
sẽ song song với trục chính. Tia z đi qua 
tâm của mặt cầu và được phản xạ ngược 
trở lại trên chính nó. Tất cả các tia này và 
tất cả các tia khác từ H tới gương, đều hội 
tụ ở H' và sau đó phân kì từ H. Như vậy 
ảnh của H được tạo ra ở H'. Tương tự, các 
tia đi từ bất kì điểm nào của vật tới gương 
đều bị phản xạ và tạo ra điểm ảnh tương 


(31-4) 


ứng. Ảnh của mỗi điểm trên vật từ H đến T 
sẽ được tạo ra từ H' đến T' Chú ý rằng 
bất kì hơi trong số các tỉa chính đều có thể 


được dùng để xác định vị trí ảnh trên sơ đồ 
tia. Ngoài ra, vị trí của ảnh có thể được 
xác định bằng cách giải phương trình 
gương để tìm di : 
- 

d-—f 
Ảnh do một gương cầu tạo ra có thể cùng 
chiều hay ngược chiều với vật. Ảnh cùng 
chiều với vật được gọi là đnh thuận và ảnh 
ngược chiều được gọi là ảnh ngược. Gương 
cầu lõm có thể tạo ra cả ảnh thuận lẫn ảnh 
ngược, tuỳ thuộc vào vị trí đặt vật. Khi 
khoảng cách vật d lớn hơn tiêu cự f, như 
trong hình 31-12, ảnh là ngược. Sơ đồ tia 
trên hình 31-13 cho thấy khi d nhỏ hơn £, 
gương lõm sẽ tạo ra một ảnh thuận. 
Trên hình 31-12, ảnh được tạo ra bằng các 
tia hội tụ sau khi phản xạ từ gương, rồi đi 
qua ảnh. Trái lại, ảnh trên hình 31-13 được 
tạo ra bằng các tia phân kì sau khi phản xạ 
từ gương. VỊ trí của ảnh trên hình 31-13 
được dựng bằng cách kéo dài các tia về 
phía sau, ở sau gương, tới miền không có 
tia nào tồn tại cả. Ảnh trên hình 31-12 
được gọi là ảnh thật, trong khi đó ảnh trên 
hình 31-13 được gọi là ảnh ảo. Ảnh thật 
có thể được chiếu lên màn để xem, trong 
khi với ảnh ảo không làm thế được. Nếu 
một tờ giấy trắng được đặt ở HT" trên hình 
31-12, ta sẽ nhìn thấy một ảnh rõ nét của 
biểu tượng hình người. Trong trường hợp 
ảnh ảo trên hình 31-13, HT nằm ở phía 
sau gương, ở đó không có một tia sáng nào 
tồn tại và không có ảnh của vật hiện trên 
một màn được đặt ở đó. 
Quy ước dấu 
Chúng ta đã rút ra phương trình gương bằng 
cách xét trường hợp d > f (hình 31-10). Điều 
này ứng với trường hợp trên hình 31-12, 
ở đó một ảnh thật được tạo ra. Tuy nhiên 





Hình 31-12. Các tia chính đối với một gương. 
Tia w song song với trục chính CO, tia x tới 
đỉnh O, tỉa y đi qua tiêu điểm F, và tia z đi qua 
tâm C của gương. 





ình 31-13. Phẩn xạ từ một gương câu lõm khi 
vật nằm giữa tiêu điểm và gương. Kéo dài các 
tia về phía sau cho thấy rằng chúng như thể 
bị phân kì từ một ảnh ảo nằm ở phía đẳng 
SH gương. 
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phương trình gương vẫn còn đúng đối với 
trường hợp ảnh ảo đã được thể hiện trên 
hình 31-13 chỉ cần đảm bảo đúng quy ước 
về dấu. Quy ước về dấu này cũng làm cho 
phương trình gương đúng cả đối với một 
gương lôi (hình 31-14) như đã đúng với 
gương lõm. 

Quy ước dấu như sau : 


l. Khoảng cách vật là dương khi vật và tia 
sáng tới một mặt ở càng một phía của mặt 
đó, nếu ở khác phía khoảng cách đó là âm. 
Khi d là dương, vật được gọi là vật thật, 
còn khi đ âm, vật được gọi là vật ảo. 

2. Khoảng cách ảnh d" là dương khi ảnh và 
tia sáng đi ra từ mặt ở cùng một phía của 
mặt đó. Nếu ở khác phía, khoảng cách ảnh 
là âm. Điều đó có nghĩa là d' dương đối 
với nh thật và âm đối với ảnh đo. 

3. Bán kính R là dương nếu tâm C và tia 
sáng đi ra từ mặt ở càng một phía của mặt 
đó, nếu ngược lại R là âm. Dấu của f cũng 
chính là dấu của R. Điều đó có nghĩa là ® 
và ƒ là dương đối với gương cầu lõm và 
âm đối với gương câu lôi. 


Độ phóng đại 
Từ các hình 31-12, 31-13 và 31-14, bạn có 
thể thấy rằng, nói chung kích thước của 
ảnh khác với kích thước của vật. Độ phóng 
đại k được định nghĩa sao cho độ lớn |k| 
của nó là tỉ số kích thước ảnh trên kích 
thước vật. Từ hình 31-5 ta có : 
¡ HT" 

kÌ=—— 

kÌ=-Rr 
Nếu |k| >1, ảnh được phóng đại ; còn nếu 
|k| <1, ảnh bị thu nhỏ. 
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Hình 31-14. Sự phẩn xạ từ gương cầu lôi. 


Vì các tam giác HTO và HTO trên hình 
` 1 + đ' 

-15 là đồng d ó = |—]. 
31-15 là đồng dạng, ta có HT 4 











Dấu của k cũng cho ta biết ảnh là thuận 
hay ngược. Như vậy công thức cho độ 
phóng đại được viết là : 
đ' 
“ng 


Với việc đưa vào dấu trừ trong biểu thức 
này, k là dương khi ảnh là thuận và âm khi 
nó là ngược. Như vậy, độ lớn của k đặc 
trưng cho kích thước của ảnh đối với vật 
và dấu của nó cho biết ảnh là cùng chiều 
hay ngược chiều. 


(31-5) 





Hình 31-15. Hình học của sự tạo ảnh bằng một 
gương cầu lõm. Vì các tam giác HTO và HT "O0 
là đông dạng. : 

HT' OT' d' 

TH ỐT d 


ở đây dấu âm chỉ ra rằng ảnh là ngược. 


k=- 


phương trình gương vẫn còn đúng đối với 
trường hợp ảnh ảo đã được thể hiện trên 
hình 31-13 chỉ cần đảm bảo đúng quy ước 
về dấu. Quy ước về dấu này cũng làm cho 
phương trình gương đúng cả đối với một 
gương lồi (hình 31-14) như đã đúng với 
gương lõm. 

Quy ước dấu như sau : 

1l. Khoảng cách vật là dương khi vật và tia 
sáng tới một mặt ở càng một phía của mặt 
đó, nếu ở khác phía khoảng cách đó là âm. 
Khi d là dương, vật được gọi là vật thật, 
còn khi đ âm, vật được gọi là vật ảo. 

2. Khoảng cách ảnh dl! là dương khi ảnh và 
tia sáng ấi ra từ mặt ở cùng một phía của 
mặt đó. Nếu ở khác phía, khoảng cách ảnh 


là âm. Điều đó có nghĩa là đ' dương đối 


với nh thát và âm đối với ảnh đo. 

3. Bán kính R là dương nếu tâm C và tia 
sáng đi ra từ mặt ở cùng một phía của mặt 
đó, nếu ngược lại R là âm. Dấu của f cũng 
chính là dấu của R. Điều đó có nghĩa là ® 
và ƒ là dương đối với gương câu lõm và 


âm đối với gương cầu lồi. 


Độ phóng đại 
Từ các hình 31-12, 31-13 và 31-14, bạn có 
thể thấy rằng, nói chung kích thước của 
ảnh khác với kích thước của vật. Độ phóng 
đại k được định nghĩa sao cho độ lớn |k| 
của nó là tỉ số kích thước ảnh trên kích 
thước vật. Từ hình 31-15 ta có : 
¡_ HT! 

kÌl=z—— 

kÌ= 
Nếu |k| >1, ảnh được phóng đại ; còn nếu 
|k| <1, ảnh bị thu nhỏ. 
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Hình 31-14. Sự phản xạ từ gương cầu lồi. 


Vì các tam giác HTO và HO trên hình 
` +1 1 đ' 

- à đồng d ó = |—I. 
31-15 là đồng dạng, ta có HT Fị 











Dấu của k cũng cho ta biết ảnh là thuận 
hay ngược. Như vậy công thức cho độ 
phóng đại được viết là : 

đ' 

k=-— 

d 


Với việc đưa vào dấu trừ trong biểu thức 
này, k là đương khi ảnh là thuận và âm khi 
nó là ngược. Như vậy, độ lớn của k đặc 
trưng cho kích thước của ảnh đối với vật 
và dấu của nó cho biết ảnh là cùng chiều 
hay ngược chiều. 


(31-5) 





Hình 31-15, Hình học của sự tạo ảnh bằng một 
gương cầu lõm. Vì các tam giác HTO và HT"O 
là đồng dạng. : 
TT nu GỦi 
HT ƠT d' 


ở đây dấu âm chỉ ra rằng ảnh là ngược. 


Bài tự kiểm tra 31-1 


Trên hình 31-12, hãy cho biết dấu của : (a) f và (b) d' ? Trên hình 31-13, hãy cho biết dấu 
của : (c) f và (d) d'? Trên hình 31-14, hãy cho biết dấu của : (e) f và (f) d' 2 


Đáp số : (a) + ; (b) + ; (€) + ; (d)— ; (@)—; (—. 


31-3. ẢNH DO KHÚC XẠ 


Trước tiên ta xét sự khúc xạ ở một mặt 
phân cách có đạng cầu. Xét hai tia Xuất 
phát từ điểm P trên hình 31-16. Tia truyền 
về phía trước A sẽ bị khúc xạ tại mặt phân 
cách và gặp tia truyền dọc theo trục chính 
ở điểm P'. Tia truyền dọc theo trục chính 
tới vuông góc với mặt phân cách và do đó 
không bị gãy khúc. Do vậy, vật đặt ở điểm 
P sẽ cho ảnh ở điểm P'. Nếu các tia là gần 


trục chính, khi đó các góc œ, ÿ, y, I và r 


đều nhỏ. Từ định luật Snell, n¡sini = n;sinr, 
và do các góc đều nhỏ nên : 


n¡1 > nạr (31-6) 


Từ hình học phẳng, góc ngoài của tam giác 
bằng tổng của hai góc trong không kể với 
nó. Do vậy, trong tam giác PAC : 


i= œ+ (31-7) 
và trong tam giác PAC : 
B=r+y (31-8) 


Thay r từ phương trình (31-6) vào phương 
trình (31-8) cho ta : 


B=-Li+y (31-9) 
h2 


Thay 1 từ phương trình (31-7) vào phương 
trình (31-9), ta có : 


B=~L(œ+B)++ 
h2 


Sau khi rút gọn, ta được : 


n¡Œ + nzy = (nạ ~ nị) 


Nhưng ÿ =1 .0 S2 VÀ ÿ~r, do vậy: 
Ị h2 n2 HỊ 
—-+-ˆ 1-10 
Ñ MP” dR vn ve 


Quy ước dấu đã nêu ở mục trước có thể áp 
dụng được cho phương trình (31-10) : Bán 
kính R là dương nếu tâm cong C ở cùng 
phía của mặt với tia sáng đi ra từ mặt đó. 
Như vậy đối với mặt khúc xạ, bán kính R 
là dương nếu mặt lôi hướng về phía vát 
(như trên hình 31-16), trong khi đó ® là 


âm nếu mặt lốm hướng về phía vát. 





Hình 31-16. Khúc xạ tại mặt cầu. 
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VÍ DỤ 31-2 


Ï Cá dưới nước. Một con cá được nhìn thẳng từ trên xuống thấy nó ở độ sâu 
¡ 1,5m dưới nước. Chiết suất của không khí là 1,000, còn của nước là 1,333. Độ 
¡ sâu thực của con cá là bao nhiêu 2 





Giải. Trước hết ta vẽ hình 31-17, chú ý rằng ảnh nằm ở 
phía ánh sáng đi tới mặt nước. Điều đó có nghĩa là 
khoảng cách ảnh là âm, nên d' = —1,5m. Vì mặt nước là 
phẳng, nên bán kính cong bằng vô cùng. Đo vậy phương 
trình (31-10) trở thành : 


1333 1000 _ 1000-1333 _ 





d ~l,5m - œ h 
1,352 
d= d,5m)T00 = 2,0m 








Như vậy, con cá nằm sâu hơn là ta tưởng. Chú ý rằng, 
ảnh của con cá được tạo bởi phần kéo dài của các tia 
sáng ; nó là một ảnh ảo. 


Hình 31-17 


Bài tự kiểm tra 31-2 


Giả sử con cá nằm ở độ sâu 1,0m trong nước. Ta sẽ cảm thấy con cá ở độ sâu bao nhiêu 
khi nhìn từ phía trên ? 
Đáp số : 0,75m. 


ï 


31-4. THẤU KÍNH 


Phương trình thấu kính 

Hình 31-18 cho thấy đường đi của các tia 

sáng từ vật P, qua thấu kính, tới ảnh P'. Ở 

mặt thứ nhất của thấu kính, áp dụng 

phương trình (31-10) cho ta : 
l|EE TT ‹:? RE pc” S4EG mo) 


— 6< .= 


31-11 
H0. 7. R li ườg? 


a 


? 


trong đó, các chỉ số "a" ở các chữ d,, d, 





và R„ để chỉ mặt thứ nhất của thấu kính. 
Đối với mặt thứ hai, chúng ta sẽ dùng chỉ 
số "b". Ảnh được tạo ra bởi mặt thứ nhất là 


ảnh ảo vì ở phía ánh sáng đi tới mặt đó nên 


đ,<0. Ảnh này đóng vai trò như vật thật đối 
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Hình 31-18. Đường ải của các tia sáng từ vật ở 
P qua thấu kính tới ảnh ở P'. 


dc 


với mặt thứ hai của thấu kính : dị = — đ„+ t, 
với t là độ dày của thấu kính. Dấu âm ở đây 
để đảm bảo khoảng cách vật (thật) là dương. 
Trong phép gần đúng thấu kính mỏng, bề 
dày t của thấu kính là nhỏ so với khoảng 
cách vật và ảnh. Trong phép gần đúng đó, 
dụ = —d',. Áp dụng phương trình (31-10) ở 
mặt này, ta được : 


" Hị Hạ Ị 


dụ dụ Tứ; dị 





Khi EE2:220CE74.72 51887 6 
Rụ —Rb 


Dùng phương trình 35-11 và sắp xếp lại 
các số hạng, ta được : 


1 1 
c2 3) v4 7jE| 
R. Rụj ÔE19 


ERNI TS. -n0| 
Ở điểm này, sẽ rất tiện lợi nếu ta đặt tên lại 
cho một số đại lượng bằng cách xem thấu 
kính là một thực thể duy nhất : (a) Hãy 
xem khoảng cách vật đối với thấu kính như 
toàn bộ là d = d, ; (b) Xem khoảng cách 
ảnh đối với thấu kính như toàn bộ là 
đ = dỳ,; (c) Xem tiêu cự của thấu kính 
toàn bộ là f. Tiêu cự f của thấu kính được 
xác định là bằng d' khi d —> œ. Thay vào 
phương trình (31-12), ta được : 


nh. 5 
p v "UÍ, Kc) 


IS lo TẾ : 
IÍE-lg-g) e"Ọ 


Phương trình (31-13) được biết tới như là 
phương trình của người làm thấu kính. Nó 
cho ta một chỉ dẫn để chế tạo một thấu 
kính có tiêu cự cho trước. 


hay : 


Với các thay đổi kí hiệu này, phương trình 
(31-12) trở thành phương trình thấu kính : 


I1. 1-1 

đa: “£ (31-14) 
Vì khi tìm phương trình (31-14) ta đã dùng 
phương trình (31-10) đối với khúc xạ ở 
mỗi mặt thấu kính, nên các ảnh và vật ở cả 
hai phía của thấu kính đều hợp lí nếu ta 
theo đúng quy ước dấu đã nêu ở mục 31-2. 
Mỗi gương có một tiêu điểm, trong đó mỗi 
thấu kính lại có hai, như ta đã thấy trên 
hình 31-19. Tiêu điểm thứ hai F¿ là vị trí ở 
đó một tia sáng song song đi tới thấu kính 
bị tụ tiêu (gọi là tiêu điểm ảnh). Tiêu điểm 
thứ nhất F¡ là vị trí ở đó vật tạo ra một ảnh 
ở xa vô cùng (gọi là tiêu điểm vật). Các 
tiêu điểm của một thấu kính mỏng nằm ở 
hai phía đối diện của thấu kính, và cách 
đều tâm của thấu kính một khoảng cách f. 
Các tiêu điểm nằm trên trục chính của thấu 
kính, đó là đường đi qua các tâm cong của 
hai mặt thấu kính. 





() 


Hình 31-19. (4) Các tiêu điểm của một thấu 
kính hội tụ. (b) Các tiêu điểm của một thấu kính 
phán kì. 


2X | 





Thấmu kính hội tụ hay thấu kính dương 


Thấu kính phản kì hay thấu kính âm 


Hình 31-20 


Thấu kính hội tụ và thấu kính phân kì 
Tiêu cự f trong phương trình (31-13) sẽ có 
dấu đúng, khi chúng ta theo quy ước dấu 
đối với R. Ñ là dương khi mặt hướng về 
phía vật là lôi và là âm khi mặt hướng về 
phía vật là lốm. Bây giờ ta áp dụng quy 


ước dấu cho các thấu kính được vẽ trên . 


hình 31-19. 

I. Đối với thấu kính thuỷ tỉnh thông 
thường trong không khí n› > nị. Thấu kính 
hai mặt lồi (hình 31-I9a) bẻ tia sáng về 
phía trục chính ở mỗi mặt sao cho các tia 
có xu hướng hội tụ. Phương trình (31-13) 
cho thấy rằng tiêu cự f của một thấu kính 
thuỷ tính hai mặt lồi trong không khí là 
dương vì R,„ dương, Ry âm và nạ > nị. Một 
thấu kính với tiêu cự dương được gọi là 
thấu kính hội tụ hay thấu kính dương. 

2. Hình 31-19b cho thấy đường đi của các 
tia sáng qua một thấu kính hai mặt lõm. 
Cả hai mặt của thấu kính đều bẻ các tia 
sáng ra xa trục chính sao cho các tia có xu 
hướng phân kì. Tiêu cự của một thấu kính 
thuỷ tinh hai mặt lõm đặt trong không khí 
là âm bởi vì R„ âm, Rụ dương và nạ > nị. 
Thấu kính với tiêu cự âm được gọi là thâu 
kính phân kì hay thấu kính âm. 
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Ảnh tạo bởi các thấu kính có thể tìm 
được bằng cách theo dõi các tia chính đi 
qua thấu kính. Bư fia chính của một thấu 
kính là các tia : (a) đi qua tiêu điểm của 
thấu kính ; (b) đi qua quang tâm của thấu 
kính ; (c) song song với trục chính của 
thấu kính. Hình 31-21 cho thấy đường đi 
đơn giản của các tia này đối với một thấu 
kính dương. Vạch đường đi của các tia 
này sẽ xác định được vị trí ảnh của một 
vật có kích thước và cho biết ảnh là thuận 
hay ngược. 





Hình 31-21. Các fia chính của một thấu kính. 


Tia a đi qua tiêu điểm thứ nhất Fị của thấu 
kính và bị khúc xạ bởi thấu kính thành tia đi 
song song với trục chính. Tia' b đi qua quang 
tâm thấu kính và không bị đổi hướng. Tìa c ải 


vào thấu kính song song với trục chính và bị 


khúc xạ thành tỉa đi qua tiêu điểm thứ hai Fạ. 


Độ phóng đại k có thể được xác định bằng đ' 

cách dùng tia chính đi qua quang tâm thấu lên —đ nhà) 
kính như đã thấy trên hình 31-21. Các tam 
giác đồng dạng HTO và HO cho thấy 
HT'_ TO 
2H17 - TT) 
khoảng cách vật d và T"O là khoảng cách 
ảnh di. Do vậy : 


Nếu lkl > 1, ảnh được phóng đại, nhưng 
nếu |k| < l1, ảnh bị thu nhỏ. Nếu k là 
. Nhưng TO là dương, ảnh là ảnh thuận, còn nếu k âm, 
ảnh là ảnh ngược. 


rằng k=-— 


VÍ DỤ 31-3 


ị Thấu kính dương. (a) Tìm tiêu cự của một thấu kính phẳng lồi được vẽ trên 
- hình 31-22. Mặt cầu có bán kính cong 57.Imm và chiết suất của thuỷ tỉnh 
- là 1,523. Thấu kính nằm trong không khí. Một vật được đặt trên trục chính ở 
ˆ_ phía trước thấu kính 50mm. (b) Ảnh của vật này ở đâu ? (c) Ảnh là thực hay ảo ? 


'#hN: 


Giải. (a) Tiêu cự được cho bởi phương trình : 


| Ị 
+=(L523- D(0~ Tam) 


ƒ = 109mm 
Vì tâm của mặt cong thứ hai của thấu kính 
không nằm ở phía tia sáng đi ra khỏi mặt 





phân cách nên Ry là âm. 


() Khoảng cách ảnh được cho bởi phương ' Hình 31-22 
trình (31-14) : 
l l l 
—————- + — =————— 
50mm d' 109mm 
đ =-I50 mm 


(c) Dấu âm chỉ ra rằng ảnh nằm bên phía ánh sáng đi tới của thấu kính và như vậy ảnh là 
ảnh ảo. 
Bài tự kiểm tra 31-3 

Vật được đặt trên trục chính của thấu kính trong ví dụ trên ở khoảng cách 185mm tính từ 

thấu kính. (a) Xác định khoảng cách ảnh đ' ? (b) Ảnh là thật hay ảo ? 

Đáp số : (a) 265mm. (b) Thật. 

Vì công thức tạo ảnh của thấu kính (phương ta có thể tóm tắt các tính chất của ảnh qua 
tình 31-14) giống như công. thức tạO thấu kính và gương cầu trong bảng 31-2. Chỉ 
ảnh của gương cầu (phương trình 3l-4). có điệu phải chú ý đến vị trí của vật và của 


Do đó tính chất của ảnh qua một thấu kính ảnh theo các quy ước về dấu. 
cũng tương tự như của gương cầu. Chúng 


ĐÁ, 


Bảng 31-2 


Thấu kính hội tụ ; Gương cầu lõm f>0 | Thấu kính phân kì ; Gương cầu lồi f < 0 


* d> 2f: ảnh thật, ngược chiều, nhỏ hơn 





vật. 








Vật thật : 


vật. 
d>0 l 





hơn vật. 


*đ=f: ảnh ở vô cùng. 


nhỏ hơn Vật. 


* d = 2f : ảnh thật, ngược chiều, bằng 


*ƒ<d< 2f: ảnh thật, ngược chiều, lớn 


* qd<f: ảnh ảo, cùng chiều, lớn hơn Vật. 


Với mọi d : cho ảnh thật, cùng chiều, 


Với mọi d : cho ảnh ảo, cùng chiều, 
nhỏ hơn vật. 





& ld| > 2|fÌ : ảnh ảo, ngược chiều, 
nhỏ hơn vật. 

k l| = 2{f| : ảnh ảo, ngược chiều, 
bằng vật. 





Ln @< l| < 2|f| : ảnh ảo, ngược chiều, 
lớn hơn vật. 

" ld| = (| : ảnh ở vô cùng. 

» l| < lf| : ảnh thật, cùng chiều, lớn 


hơn Vật. 


31-5. CÁC DỤNG CỤ QUANG HỌC 


Chúng ta đã phát triển lí thuyết quang 
hình tới chỗ có thể bàn luận về nguyên lí 
hoạt động của một số hệ quang học được 
dùng trong thực tiễn. Các hệ này đã mở 
rộng giác quan của chúng ta tới các vật rất 
nhỏ và rất xa, làm cho các ngành khoa học 
vi sinh vật và thiên văn học phát triển 
mạnh mẽ. 

Có những chi tiết trong thiết kế các dụng 
cụ quang học ta không bàn luận ở đây, 
cũng như không thảo luận tình trạng ảnh 
bị nhoè ở các thấu kính có kích cỡ hữu 


30 


hạn, cùng các khó khăn trong việc tạo ảnh 
của các vật thể ba chiều, hay kĩ thuật giảm 
thiểu sự thay đổi của tiêu cự theo bước 
sóng trong các thấu kính. Những khiếm 
khuyết của ảnh do các hiệu ứng trên gây ra 
được gọi là quang sai. Thiết kế các tổ hợp 
thấu kính để giảm thiểu các quang sai là 
một công việc khó khăn và vượt ra ngoài 
khuôn khổ của Vật lí đại cương. Ở đây 
chúng ta chỉ xem xét nguyên lí của các 
dụng cụ quang học. 


Mắt 

Mắt là một phần của quá trình nhận ánh 
sáng và bản thân nó cũng là một dụng cụ 
quang học. Những bộ phận chính của con 
mắt được vẽ trên hình 31-23. Ở mặt trước 
con mắt có giác mạc bị uốn cong mạnh. 
Sau giác mạc là vùng chứa đầy một chất 
lỗng gọi là thuỷ dịch A (có n = 1,336). 
Hầu như hiện tượng khúc xạ của ánh sáng 
tới diễn ra ở đây khi ánh sáng từ không khí 
đi vào lớp dịch lỏng này. Tiếp theo là thuỷ 
tinh thể (một thấu kính) được làm từ vật 
liệu có chiết suất trung bình n = 1,396. 
(Chiết suất ở tâm và ở các mép khác 
nhau). Độ cong của thuỷ tỉnh thể có thể 
được điều chỉnh bằng các cơ bám quanh 
nó để tạo ra ảnh của các vật ở những 
khoảng cách khác nhau. Phía sau thuỷ tinh 
thể là một chất lỏng giống như thuỷ dịch 
được gọi là thuỷ tình dịch V, và sau đó là 
đến võng mạc R. Võng mạc chứa các tế 
bào nhạy sáng, chúng tạo ra các tín hiệu 
thân kinh khi có ánh sáng đập vào, rồi các 
tế bào thần kinh xử lí các tín hiệu này gửi 
chúng vào não bộ để nhận biết. 


cÑ 


Hình 31-23. Phác đồ con mắt người. C là giác 
mạc, L là thuỷ tỉnh thể, A là thuỷ dịch, V là thuỷ 
tỉnh dịch và R là võng mạc. 


Ta gọi khoảng cách gần nhất tới quang 
tâm của thuỷ tinh thể mà mắt vẫn còn nhìn 
rõ gọi là khoảng cực cận OC,, tại đó mắt 
phải điểu tiế? tối đa, các cơ bám quanh 
thuỷ tinh thể phải căng ra. Còn khoảng 
cách xa nhất tới quang tâm của thuỷ tinh 
thể mà mắt còn nhìn rõ gọi là khoảng cực 
viễn OC,,„ tại đó mắt không phải điều tiết, 
các cơ bám quanh thuỷ tỉnh thể trùng 
xuống, được thư giãn. Mắt bình thường 
(được xem là mắt tốt) sẽ nhìn rõ vật ở xa 
vô cùng. Thường chúng ta quy ước giới 
hạn nhìn rõ của một mắt bình thường từ 
25cm (điểm cực cận) đến vô cùng (điểm 
cực viên). Những người mắc /á/ cận thị thì 
điểm cực cận và điểm cực viễn gần hơn so 
với người có mắt bình thường, ví dụ giới 
hạn nhìn rõ từ 10cm đến 40cm. Đối với 
những người mắc /đ¿ viễn £hj thì điểm cực 
cận xz hơn so với mắt người bình thường 
(ví dụ OŒ, = 50cm), còn điểm cực viễn là 
một điểm ảo. Để sửa các tật của mắt thì 
phải đeo kính có độ tụ thích hợp sao cho 
ảnh của vật ở vô cùng hiện lên ở điểm cực 
viễn của mắt, ảnh này đóng vai trò là vật 
đối với thuỷ tinh thể và cho ảnh cuối cùng 
tại võng mạc. Khi đó mắt nhìn rõ vật mà 
không cần điều tiết. Dựa trên nguyên tắc 
đó thì : 

— Đối với người cận th; phải đeo kính phân 
kì, có tiêu cự được tính theo công thức : 


f= -(OC, — a) (31-16) 
trong đó a là khoảng cách từ kính đến mắt 
(hình 31-24a). | 
- Đối với người viễn :hị phải đeo kính hội 
f, tiêu cự cũng được tính theo phương 
trình (31-16), nhưng OC, được hiểu là có 
giá trị “4” (hình 31-24b). 
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Hình 31-24 


VÍ DỤ 31-4 


¡ Mát cận. Một người chỉ nhìn rõ những vật cách mắt từ 12,0cm đến 52,0cm. 
(a) Người này phải đeo kính có độ tụ bằng bao nhiêu để nhìn rõ các vật ở rất 
¡ xa mà không cần điều tiết ? (b) Khi đeo kính này thì nhìn rõ vật gần nhất cách 
mắt bao nhiêu ? Cho biết kính cách mắt 2,0cm. 






Giải. (a) Người này phải đeo kính phân Kì có tiêu cự : 





I 
f£= -(OC, - a) = —-50cm ; độ tụ D= Tiệm —~2dp 
(b) Khi d= d, thì đc = -(OC, - a) =— 10cm, khi đó : - 
ẻ d,£ _ (-I0cm).(-50cm) 2177002 


LG d,-Í _—— =l0em +50cm 


Vật gần nhất cách mắt là 12,5cm + 2cm = I4,5cm. 


VÍ DỤ 31-5 


Mắt viễn. Một người viễn thị khi mắt không điều tiết thì tiêu cự của thuỷ tỉnh 
thể là 16mm, khoảng cách từ quang tâm thuỷ tinh thể đến võng mạc là 15mm 
(không đổi). (a) Xác định điểm cực viễn của mắt. (b) Tìm độ tụ của kính phải 
đeo để nhìn rõ các vật ở rất xa mà không cần điều tiết. (c) Điểm cực cận cách 
mắt là 6lcm, tìm khoảng cách thấy rõ ngắn nhất khi đeo kính. Cho biết kính 
cách mắt 1cm. 


'S⁄XSNĂGSQSGMSYASYTJSRN/E1S9BSSAVANSMBIRN) 


š/0/20L099 


Giải. (a) Khi không điều tiết fy = 16mm, khoảng cách từ quang ¡âm thuỷ tính thể đến 
võng mạc là khoảng cách d' = 15mm. Vậy khoảng cách vật : 
dfo _ 5mm).(16mm) _ 


d= Ẫ =-24 
đ~fạ  l5mm -l6mm KHNG 





Điểm CC, là một điểm ảo, cách mắt 24cm, theo quy ước OC,, = -24cm. 


(b) Người này phải đeo kính hội tụ có tiêu cự : 


f=-(OC, - a) =- (—24cm - lcm) = 25cm 


Độ tụ D= r= 4dp 


(c) Khi d = d, thì đ, = —(OC, — a) =—60cm : 


đ.= 


C 


ddf£ _ (-60cm).(25cm) 
5 TẾT: _— =60cm —- 25cm 
c 


= [7,6cm 


Vật gần nhất cách mắt là 17,6cm + lcm = 18,6cm ~ 19cm 


Kính lúp 

Kính lúp đơn giản là một thấu kính hội tụ 
có tiêu cự ngắn (cỡ vài centimét). Vật 
quan sát AB đặt ở phía trong tiêu điểm vật 
của kính lúp cho một ảnh ảo cùng chiều và 
lớn hơn vật, ảnh ảo này nằm trong giới hạn 


nhìn rõ của mắt (từ điểm cực cận đến điểm 


cực viễn). Để đặc trưng cho khả năng 
phóng đại của kính lúp, người ta dùng một 
đại lượng gọi là độ bội giác. Theo định 
nghĩa độ bội giác của kính lúp là 7 số giữa 
sóc trông ảnh 9 và góc trông vật trực tiếp 
6p khi vật đặt tại điểm cực cận của mắt 


(hình 31-25) : 


Đo tgÐo 
(do các góc 9, 9o nhỏ) 
: AB 

Ta thâ { = —— 

a thấy sÔg Ð 

A'B' APĐ' 

` t 0 in nang 2 ` k ? 
còn tg ^M la] Tnn với a là Khoảng 
cách từ kính đến mắt. Do đó : 

AB'` Ð 


ÐĐ 
= AB Jdl+a = KT: a 


3- VLĐC - T3 





Hình 31-25. (¿) Vật đặt phía trong tiêu điển 
cho ảnh ảo cùng chiều lớn hơn vật. (b) Góc 
trông vật trực tiếp khi vật ở điển cực cận. 








$ ldl+f. 
Nhưng |k| = | r| = R nên : 
s- #l:f)Đ (31-17) 
f(|d|+a) 


Phương trình (31-17) áp dụng cho trường 
hợp tổng quát. Chúng ta xét một số trường 
hợp đặc biệt : 

~ Ngắm chừng ở cực cận : ảnh A'P` ở điểm 
cực cận của mắt, khi đó |đị + a = Ð nên 
G, = |k|, độ bội giác bằng độ phóng đại dài. 
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— Ngắm chừng ở vô cực : ảnh AB ở vô Giá trị này thường được ghi trên vành 


cực (|d'| = ©), khi đó : kính lúp.. 
G„= Đ (31-18) _ Mắt tới tại tiêu điểm MứC của kính kú 
f Trong trường hợp này ta có : a = f, do đó : 
Với mất bình thường, cũng như trong Đ 
thương mại, thường lấy Ð = 25cm, do vậy : Gr= T 
_ 29cm 

®` f(cem) 

VÍ DỤ 31-6 


¡ Độ bội giác kính lúp. Một người dùng một kính lúp có tiêu cự f = 5,0cm để 
Ỳ quan sát một vật nhỏ, mắt cách kính 10cm không đổi. Khi di chuyển vật trước 
ị kính thì thấy mắt nhìn rõ khi vật cách kính từ 2,5cm đến 4,5cm. (a) Tìm giới 
| hạn nhìn rõ của người này. (b) Tìm độ bội giác khi ngắm chừng ở điểm cực 
ƒ cận và cực viễn. 





Giải. (a) Sơ đồ tạo ảnh qua kính lúp : AB —°> AB ——> Mắt. 
Khi vật ở khoảng cách gần nhất thì ảnh ở vị trí cực cận của mắt, do vậy : 
d=d.=2,5cm 
đ.f 
và: Š } cu 62 Ôi Du puến 
d, —f 2,5cm — 5cm 


l 


khi đó ÓỌC, = |d¿| + a = 15cm. 
Tương tự, khi vật ở khoảng cách xa nhất thì ảnh ở vị trí cực viễn của mắt, do đó : 
d=d¿,=4,5cm và : 
f : 
dy _ di _ (4,5em).GScm) = -45cm 
đ„eSf 4,5cm — 5cm 
khi đó OŒ, = |dv| + a= 55cm 
Vậy giới hạn nhìn rõ của người này từ 15cm đến 55cm, 
(b) Độ bội giác khi ngắm chừng ở cực cận : 
đ 


: 5m _ 
d, 


2,5m - 





G. = |k| = 








Độ bội giác khi ngắm chừng ở cực viễn : 


- (d'v|+f)Ð _ (45cm + 5cm).15cm ng 
” f(ldy|+a) 5em(45em+l0em) Ì 
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Bài tự kiểm tra 31-4 


Trong ví dụ trên, tìm độ bội giác lúc ngắm chừng ở điểm cực cận và cực viễn khi : (a) mắt 


sát kính, (b) mắt đặt tại tiêu điểm ảnh. 


Kính hiển vi 

Kính hiển vi là một dụng cụ quang học 
dùng để quan sát các vật rất nhỏ và ở gần. 
Được sáng chế vào khoảng năm 1600 tại 
Hà Lan, dạng cơ bản của nó gồm hai thấu 
kính hội tụ đồng trục, vật kính có tiêu cự 
rất ngắn (cỡ mm) và thị kính có tiêu cự 
ngắn tác dụng như một kính lúp. Vật quan 
sát AB ở phía ngoài và sát tiêu điểm vật 
của vật kính cho một ảnh thật A:B¡, ảnh 
này nằm ở phía rong tiêu điểm vật của thị 
kính cho ảnh ảo A2Bs, ảnh AB; nằm trong 
giới hạn nhìn rõ của mắt (hình 31-26). 

Độ bội giác của kính hiển vi cũng được 
định nghĩa như là tỉ số của góc trông ảnh 


và góc trông vật trực tiếp khi vật ở điểm: 


cực cận : 
_.9 „19 
— 9g tgỐg 
AB 
tg0o = =sv : 
Aa2B A2B 
tg0 = "mứt. 09: 
5) đạ|+a 
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Đáp số : (a) 2 và Ki :(b)3. 

— AiBi A2B; Đ _- . 

S=~AB _AIBi |d›|+a TP °" 
_ d1|(#fa|+f2)Ð 
đị | f; (|d'2|+ a) 








Độ bội giác của kính hiển vi bằng tích độ 
phóng đại dài của vật kính và độ bội giác 
của thị kính. 

— Khi ngắm chừng ở cực cận : G, = |kikạ| 
—~ Còn khi ngắm chừng ở vô cực (|đ2| = œ©) thì : 


ŠĐÐ 


nhe HT, 


(31-19) 
trong đó õ gọi là độ dài quang học, là 
khoảng cách từ tiêu điểm ảnh của vật kính 
đến tiêu điểm vật của thị kính. 

Thông thường người ta lấy Ð = 25cm và 
ồ = I6cm. Như vậy độ bội giác khi ngắm 
chừng ở vô cực là : 


_ (25cm).(16cm) 
tí; 





Hình 31-26. Vá ở phía ngoài và sát tiêu điểm vật của vật kính cho ảnh thật AiBị, ảnh này nằm 


phía trong tiêu điển vật của thị kính cho ảnh ảo A2B¿. 


Kính thiên văn khúc xạ 

Kính thiên văn là một dụng cụ quan sát 
các vật ở rất xa (thiên thể), nó cũng gồm 
hai thấu kính hội tụ, đồng trục. Vật kính 
có tiêu cự lớn, thị kính có tiêu cự nhỏ. 
Khoảng cách giữa vật kính và thị kính thay 
đổi được. Vật AB (thiên thể) ở rất xa được 
vật kính cho ảnh thật AIB¡ tại tiêu điểm 
ảnh của nó. Ảnh A¡B¡ nằm ở phía trong 
tiêu điểm vật của thị kính cho ảnh ảo 
A2B;, ảnh này nằm trong giới hạn nhìn rõ 
của mắt (hình 31-27). Độ bội giác của 
kính thiên văn được định nghĩa là tỉ số 
giữa góc trông ảnh Ô và góc trông thiên thể : 





ở đây tgÕạ = TH, tg0 = hoc 
l 
_ A2B_ Í _ = l&| — 
— AIBi Jd2|+a- 8 ld'a IEra 
: (ld'›|+f)f 
f› (|g';|+ a) 
Thông thường để đỡ mỏi mắt, ta điều 


chỉnh để ảnh AzB; ở điểm cực viễn, đối 
với mắt bình thường điểm cực viễn là ở vô 
= œ), khi đó : 


cực (|ld›| 


(1-20) 


Hình 31-27. Vật ở rất xa (ø) cho ảnh AB) tại tiêu điển ảnh của vật kính, ảnh này ở phía trong 


tiêu điển vật của thị kính cho ảnh ảo AaBạ. 


hay giảm n ? Giải thích. 





Huygens đã xét đường đi của tia sáng trong một môi trường có n thay đổi 
theo vị trí. Liệu trong môi trường như thế tia sáng bị uốn cong về phía tăng 


Ánh sáng có bước sóng, tần số và tốc độ. Đại lượng nào trong chúng, nếu 
có, thay đổi khi ánh sáng đi từ không khí vào thuỷ tỉnh ? Giải thích. 


Tiêu cự của một gương phẳng bằng bao nhiêu ? Độ phóng đại của gương 


phẳng là bao nhiêu (kể cả dấu) ? 





Gương chiếu hậu góc rộng được dùng trên nhiều xe tải và xe buýt là gương 


lồi hay lõm ? Đánh giá bán kính cong của các loại gương này. 
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Một thấu kính hai mặt lồi có chiết suất n = 1,250 sẽ là một thấu kính hội tụ 
hay phân kì trong không khí ? Còn trong nước (n = 1,333) ? Giải thích xem 
vì sao nhiều người gặp khó khăn khi nhìn trong nước ? Tại sao kính bảo hộ 
lại giúp được họ 2? 


Sự định vị ảnh có bị thay đổi không khi một thấu kính phẳng - lồi được quay 
hướng ngược lại sao cho nó là một thấu kính "lồi — phẳng" ? Giải thích. 


Xét xem điều gì sẽ xảy ra với một tia sáng trong môi trường có chiết suất 
thăng giáng theo thời gian. Điều này có thể giải thích câu "lấp lánh, lấp 
lánh, ngôi sao nhỏ xíu" như thế nào ? 

Độ phóng đại đối với một thấu kính mỏng có thể là vô hạn không ? Đó là 
một khả năng thực tế hay chỉ là khả dĩ về mặt toán học ? 

Một thấu kính dương được làm từ vật liệu có n = 2,0 và một gương có 
cùng tiêu cự trong không khí. Cái nào trong chúng có tiêu cự nhỏ hơn ở 
trong nước 2 

Người tàng hình trong cuốn tiểu thuyết cùng tên của H. G. Well đã tự 
biến mình thành vô hình bằng cách biến đổi chiết suất của thân thể thành 
chiết suất của không khí. Vậy liệu người tàng hình có thể nhìn được vật 
gì không ? 

Bằng cách nào bạn có thể làm cho một thấu kính hai mặt lồi trở thành 
phân kì. 


Chiết suất của các chất thường giảm khi bước sóng tăng. Ánh sáng màu đỏ 
hay màu lam bị khúc xạ nhiều hơn khi các tia đó đi từ không khí vào nước ? 
Nếu ảnh của một vì sao được tạo ra bởi một kính viễn vọng khúc xạ đơn giản 
là ảnh màu lam trên võng mạc của mắt bạn thì ảnh màu đỏ nằm ở trước hay 
sau võng mạc ? 


Mục 31-1. Quang hình học 





Hai gương phẳng được ghép với nhau sao cho 
pháp tuyến của chúng làm với nhau một góc 60”. | 
Nếu tia tới làm một góc 22” với một pháp tuyến, 
thì hai gương sẽ làm tia đó lệch đi bao nhiêu ; tức 


là tia ló làm với tia tới một góc bằng bao nhiêu ? X 
Các tia sáng song song đi tới một lãng kính thuỷ 

tinh như được vẽ trên hình 31-28. Chứng minh 

rằng góc giữa hai tia phản xạ bằng hai lần góc A 

của lăng kính. Hình 31-28 
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Một tia sáng đập vào gương và bị phản xạ. Nếu gương được quay một góc 





œ quanh trục vuông góc với mặt phẳng tới, thì tia phản xạ bị quay một góc 
bao nhiêu 2 


Một tia sáng trong không khí làm một góc 25Ÿ với mặt bản thuỷ tỉnh có 





chiết suất 1,525. (a) Tia tới làm với pháp tuyến của mặt bản một góc bao 
nhiêu độ ? (b) Tia khúc xạ làm với mặt thuỷ tinh một góc bao nhiêu độ ? 


Lăng kính thuỷ tinh pirech có hai mặt hợp thành một góc 42”. Một tia sáng 





đập vào một trong hai mặt này, làm một góc 0 = 18” với pháp tuyến của 
mặt như được vẽ trên hình 31-29. Tia ló ra ở mặt phẳng thẳng đứng. Nó 
làm với pháp tuyến của mặt này một góc bao nhiêu độ ? Xem bảng 31-I để 
biết chiết suất. 





Hình 31-29 : Hình 31-30 





Khi tia sáng đi qua một tấm vật liệu phẳng song song, nó bị dịch chuyển so 
với đường đi ban đầu một khoảng d, như được vẽ trên hình 31-30. Tia sáng 
trong không khí là tia tới trên tấm phẳng song song có chiết suất n và bề 
dày e định hướng sao cho pháp tuyến với mặt làm một góc ở với tia trong 
không khí và góc ¿' trong môi trường vật liệu. Chứng minh rằng độ dịch 


chuyền của tia là : 
d= csin[ “ng | 
ncos¿ 





Con cá dưới nước phải nhìn dưới góc bao nhiêu độ với đường thẳng đứng 
để thấy được Mặt Trời lặn ? Giả sử con cá đang ở trong một hồ nước ngọt 
lặng gió. 





Trên hình 31-29, nếu A = 45” và chiết suất của lăng kính là 1,655 thì góc Ô 
phải bằng bao nhiêu để tia khúc xạ tới mặt bên phải của lăng kính ở góc 
tới hạn ? 


Mục 31-2 và 31-3. Ảnh do phản xạ và khúc xạ 


Một nữ sinh cao 1,65m, đôi mắt cách chỏm tóc 120mm. Cô ta muốn nhìn 
thấy toàn bộ thân hình của mình trong một gương phẳng đặt thẳng đứng. 
(a) Mép dưới của gương phải cao hơn sàn nhà bao nhiêu ? (b) Mép trên của 
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gương ít nhất phải nằm cao hơn sàn nhà bao nhiêu ? (c) Việc cô ta đứng 
cách gương xa, gần có tạo ra sự khác biệt gì không ? 

Một vật cao 5mm được đặt cách 250mm trước một gương lồi có bán kính 
cong R = 400mm. (a) Ảnh sẽ nằm cách gương bao xa ? (b) Ảnh là thuận 
hay ngược ? (c) Kích thước của ảnh bằng bao nhiêu ? 

Trong phần cầu lồi của một gương chiếu hậu gắn trên xe tải, đuôi xe cách 
gương 20m có một ảnh ảo bằng một phần hai mươi kích cỡ thực của nó. 
(a) Bán kính cong của gương bằng bao nhiêu ? (b) Ảnh nằm ở đâu ? 

Kính viễn vọng Cassegrain dùng hai gương, như được vẽ trên hình 31-31. 
Kính này được cấu tạo bằng hai gương đặt cách nhau 20mm. Nếu bán kính 
cong của gương lớn là 220mm còn của gương bé là 140mm, thì ảnh cuối 
cùng của một vật ở vô cực sẽ nằm ở đâu 2 


Hình 31-31. Kính viễn vọng Cassegrain 


Một bình được đỏ glixêrin tới độ sâu 100,0mm. Người quan sát thấy đáy 
như thể được dâng cao lên 32,5mm. Hãy tìm chiết suất của glixêrin. 


Mục 31-4. Thấu kính 














Dạng Newton của phương trình thấu kính được cho theo khoảng cách của 
l 
Ậ 
được gọi là dạng Gauss). Hãy đặt x = d - f và x' = d - f và rút ra dạng 


`? Z ` . .? .. = = l l 
vật và ảnh tính từ tiêu điểm vật và ảnh. (Dạng mà ta đã dùng KT + Fiệu 


Newton của phương trình thấu kính : xx' = TẾ 

Một thấu kính hai mặt lõm được làm từ chất dẻo lucit có cả hai bán kính 

cong bằng 63mm. Tiêu cự của nó bằng bao nhiêu ? (xem bảng 31-1). 

Cây nến đang cháy đặt cách mép một vách lều bạt 1,8m. Một thấu kính tạo 

ra ảnh của cây nến trên vách lều sao cho ảnh là ngược và có độ phóng đại 

—6,0. Tiêu cự của thấu kính là bao nhiêu ? 

Hai thấu kính mỏng có tiêu cự f¡ và f› được đặt sát nhau. Chứng minh rằng 

tổ hợp hai thấu kính trên đóng vai trò giống như một thấu kính duy nhất có 
fJf› 

( +f;) 

(a) Chứng minh rằng thấu kính dương cho ảnh thật của một vật thật nếu và 

chỉ nếu khoảng cách vật lớn hơn tiêu cự của thấu kính. (b) Chứng mi 

rằng nếu vật là ảo, thì ảnh cho bởi một thấu kính dương luôn luôn là thật. 


tiêu cự : Í= 
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Mục 31-5. Các dụng cụ quang học 
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Một loại thuỷ tỉnh nào đó có n = 1,66650 đối với ánh sáng có bước sóng 
656,3nm và n = I,68882 đối với ánh sáng có bước sóng 434,0nm. Một thấu 
kính có hai mặt lồi giống nhau được làm từ loại thuỷ tính này có bán kính 
cỡ 125,5mm. Đối với thấu kính trên, hiệu các tiêu cự đối với ánh sáng 
có hai bước sóng này là bao nhiêu ? Giả sử thấu kính được đặt trong 
không khí. 


Nếu thuỷ tinh thể của mắt được xem như là có chiết suất n› = 1,396 trong 


môi trường có nị = 1,336 và có các bán kính 10,0mm và —6,Dmm, tiêu cự 
của nó bằng bao nhiêu ? 


(a) Tiêu cự của một kính lúp đơn giản x 3 bằng bao nhiêu, biết rằng x 3 
được đo với con mắt nhìn ở vô cực ? (b) Một cậu bé có khoảng cực cận 
70mm có thể nhận được từ kính lúp này một độ bội giác lớn nhất là bao 
nhiêu 2? 

Vật kính và thị kính của một kính hiển vi có tiêu cự lần lượt là +4,9 và 
+8,3mm. Độ dài quang học là 160mm. Tìm : (a) khoảng cách từ vật kính 
tới vật ; (b) độ phóng đại dài của vật kính ; (c) độ phóng đại tổng cộng nếu 
ảnh cuối cùng (ảo) được tạo ra ở vô cực. 

Một bè gỗ tròn đường kính 2,00m nổi trên nước có chiết suất n = 1,333. 
Bầu trời bị mây che phủ làm cho ánh sáng tới đồng đều từ tất cả các 
hướng. Phần nước nằm dưới bè gỗ không được bầu trời chiếu sáng trực tiếp 
có thể tích bằng bao nhiêu ? 


Nguyên lí Fermat đối với phản xạ. Trên 
hình 31-32, đường đi mà tia sáng có thể đi 
từ điểm P tới điểm P' được vẽ đối với các 
tia bị phản xạ từ một mặt. Gọi độ dài 
đường đi từ P đến P' là A và vị trí tia đập 
vào gương là x. Theo nguyên lí Fermat, 
đường đi thực tế sẽ là đường có đạo hàm 








đA ,; An Xe “huy m3 2 d4 ` 
PP bảng không và thời gian cần đề đi từ P Hình 31-32. 5TNC ï 


đến P' là cực tiểu so với các con đường bên cạnh. Chứng minh rằng độ dài 
đường đi là : 


A= (đ+x2) “+ [dˆ°+ (0 -xÝ 1!” 
và nó là cực tiểu khi x = 5s: SUY ra :1' =1. 

















Nguyên lí Fermat đối với khúc xạ. Trên 
hình 31-33, đường đi mà tia sáng có thể 
đi từ P đến P' được vẽ đối với các tia bị 
khúc xạ tại bề mặt phân cách. Chứng 
minh rằng thời gian để ánh sáng đi từ P 
đến P' là cực tiểu nếu n¡sini = nasinr, và 
như vậy thì chứng minh được rằng từ 
nguyên lí Fermat suy ra định luật Snell. 
Chiết suất của chất lỏng. Chiết suất của Hình 31-33. ZNC 2 

chất lỏng có thể được xác định bằng phương pháp dưới đây. Một thấu kính 





hai mặt lồi có tiêu cự f và các bán kính cong + R được đặt trên một bản 
thuỷ tỉnh phẳng, sao cho có chất lỏng ở giữa thấu kính và bản phẳng. 
Như vậy chất lỏng tạo thành một thấu kính phẳng lõm có bán kính -R. 
Nếu tiêu cự của tổ hợp hai thấu kính này được xác định là bằng f', chứng 


minh rằng : 
1 1 
n= RỈ -£] +l 


Tổ hợp bốn thấu kính. Bốn thấu kính mỏng được đặt dọc theo trục chính 
chung và nằm cách nhau một khoảng 7. Tiêu cự của chúng có cùng giá trị f 
nhưng có dấu luân phiên nhau, với thấu kính thứ nhất mà ánh sáng đi vào 
là dương. Chứng minh rằng, nếu f < / thì các tia sáng song song qua tổ hợp 
trên sẽ hội tu về một tiêu điểm nằm trên trục. 


Ảnh chồng lên vật của nó. Một 

thấu kính hai mặt lồi có tiêu cự f 
được cưa đôi bằng mặt cắt vuông . 
góc với trục chính của nó. Mặt - 
phẳng cất được đánh bóng và được 
tráng bạc sao cho nó tạo thành một 
gương. Chứng minh rằng, một vật 
đứng trước và cách hệ gương - thấu 
kính này 2f sẽ trùng với ảnh của nó 
(xem hình 31-34). 

Khối lập phương sáng. Một tia 
sáng đập vào khối lập phương thuỷ 
tình có cạnh 20mm như được vẽ 
trên hình 31-35. Chiết suất của thuỷ 
tinh là 1,555. Hãy cho biết các toạ 
độ x, y và z của chấm sáng ở nơi tia 
ra khỏi khối lập phương. 


Gương 


Hình 31-34. 5TNC 5 





Hình 31-35. 5TNC ó 
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Độ sâu kép. Chứng minh rằng, một khối trụ thẳng chất lỏng có chiết suất 





N, ` ) “ “ kì ` 5 1 .Lk 
n được nhìn từ phía trên xuống thấy như chi còn sâu bảng — chiều sâu 
` n 
thực của nó. Chứng minh rằng, một khối trụ thẳng chứa chất lỏng có chiết 
suất nị với độ sâu dị và chất lỏng chiết suất nạ với độ sâu dạ cũng được 


` ` v“ “ z + d d 
nhìn từ trên xuống thấy như nó có độ sâu CHỦ So, 
MẸ 12 


Lăng kính tới hạn. Chứng minh rằng, điều 





kiện A < 2I„ đảm bảo tia sáng sẽ ló ra khỏi 
mặt bên phải của lăng kính được cho trên 
hình 31-36 đối với một góc ¡ bất kì. 





Các sợi quang. Hình 31-37 cho thấy một 
sợi quang, mà dọc theo đó ánh sáng được 
truyền đi khi nó phản xạ toàn phần tại các 
biên. Nếu vật liệu làm lớp bọc ngoài có chiết suất là 1,315, thì chiết suất 
của vật liệu làm lõi phải là bao nhiêu để truyền được tất cả ánh sáng tới tận 





Hình 31-36. 5TNC 8 


cuối sợi, bất kể góc tới bằng bao nhiêu ? 





Vỏ bọc 


Hình 31-37. 57NC 9 
- Thấu kính trong nước. Một thấu kính trong không khí có tiêu cự là 
S9,4mm. Trong nước (n = 1,333) thấu kính có tiêu cự là 277mm. (a) Chiết 
suất của thuy tinh dùng làm thấu kính bằng bao nhiêu ? (b) Nếu thấu kính 
là phẳng lồi, độ cong của mặt lồi bằng bao nhiêu ? 





K2 





32-1. Thí nghiệm hai khe của Young 


32-2. Phân bố cường độ trong hình 
li giao thoa hai khe 

32-3. Giao thoa từ các bản mỏng 
32-4. Các loại giao thoa kế 

Bài đọc thêm : 


* 7ho/nas Young 





* Các vấn đề đặc sắc của vật lí hiện 
đại : Ø/u ứng Aharonov — Bohm 


(a) Ảnh giao thoa khi các bản thuỷ tỉnh là 
(0) phẳng ' 
(b) Ảnh giao thoa khi các bản thuỷ tỉnh 
không phẳng. 





Ánh sáng là gì ? Câu hỏi này đã làm nhiều nhà khoa học lớn 
quan tâm. Newton cho rằng ánh sáng là một dòng hạt, ông đã 
giải thích được nhiều hiệu ứng quang học bằng cách dùng lí 
thuyết hạt của ánh sáng. Christian Huygens (1629 — 1695), 
người cùng thời với Newton, lại tin rằng ánh sáng được tạo từ 
các sóng, song lí thuyết của ông đã không thành công một phần 
vì ông giả thiết rằng các sóng sáng là sóng dọc. Ở chương 30, 
James Clerk Maxwell đã đưa ra được bằng chứng lí thuyết có 
sức thuyết phục khẳng định rằng, ánh sáng là một sóng ngang ý.su'Biio'thôn: pỨaa bác 'ớng! Khi 
của điện trường và từ trường. Tuy nhiên tính chất sóng của ánh („¿ chiớm cùng một vàng 
sáng đã được Thomas Young (1773 - 1829) xác lập bằng thực .uóng gian. 
nghiệm vào năm 1800. Các thí nghiệm của Young với ánh sáng 

đã chứng tỏ bản chất sóng của ánh sáng. 





:Các sóng tròn trên mặt ao. Chú 
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Trong chương này ta sẽ thảo luận vê thí nghiệm hai khe nổi tiếng của Young và vài hiệu ứng giao 


thoa quan trọng khác của các sóng sáng. 


32-1. THÍ NGHIỆM HAI KHE CỦA YOUNG 


Thí nghiệm hai khe của Young cho ta một 
cách chứng minh đơn giản về bản chất 
sóng của ánh sáng. Trên hình 32-1, ánh 
sáng đơn sắc đi qua khe chuẩn trực rồi sau 
đó qua hai khe song song Š¡ và Š› trước 
khi đập vào màn quan sát. Bức tranh của 
ánh sáng trên màn gồm một dãy các miền 
sáng hơn xen kẽ với các miền tối hơn như 
ta thấy trên hình 32-2. Các miền sáng tối 
xen kế nhau này được gọi là các vân và 
tập hợp các vân này được gọi là hình giao 
thoa hai khe. 

Giả sử ta che một trong hai khe, chẳng hạn 
S¡ sao cho chỉ có ánh sáng đi qua S› chiếu 
sáng màn quan sát. Khi đó chúng ta thấy 
rằng các vân đều biến mất và ánh sáng ở 
gần tâm màn gần như đồng đều. Xét một 
điểm P cụ thể nào đó trên màn ứng với tâm 
của một vân tối khi cả hai khe đều mở 
(hình 32-1). Cường độ sáng ở điểm này 
trên màn về cơ bản bằng không khi cả hai 
khe đều mở. Tuy nhiên, nếu một trong hai 
khe bị che kín sao cho ánh sáng từ đó 
không đến được màn quan sát thì khi đó 
cường độ ở P lại không bằng không nữa. 
Sao lại có thể xảy ra chuyện ánh sáng tới 
được một điểm trên màn khi chỉ một khe 
được mở, còn khi hai khe đều mở (ánh 
sáng đi qua chúng phải tăng gấp đôi) lại 
không có ánh sáng nào tới được điểm này ? 
Ta có thể hiểu được kết quả này bằng cách 
giả thiết rằng ánh sáng bao gồm các sóng. 
Ở vị trí của các vân tối, các sóng sáng đi 
từ S¡ tới ngược pha với các sóng sáng tới 


từ $›. Khi hai sóng có cùng cường độ đi tới 
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Vân tối 
Kính lọc màu Vân sáng 


giữa 






Hình 32-1. Thí nghiệm hai khe của Young. Ánh 
sáng từ đèn được làm thành đơn sắc bằng cách 
cho đi qua một cái lọc màu. Sau đó ánh sáng di 
qua khe chuẩn trực và các khe song song Š¡ và 
S2_ Kích thước và khoảng cách hai khe cũng như 
kích thước của hình giao thoa đều đã được 
phóng đại cho dễ nhìn. 


{ 





Hình 32-2. Hình giao thoa hai khe 


tC 


mà ngược pha ở một điểm thì chúng sẽ 
giao thoa theo cách khử nhau và sóng tổng 


cộng là bằng không (mục 27-6). Như vậy ' 


các vân tối là hệ quả của sự giao thoa huỷ 
nhau giữa các sóng sáng đi từ 5¡ và 5. 
Hình 32-3a biểu diễn các hiệu ứng giao 


thoa từ hai nguồn sóng nước. Sự giao thoa: 


của các sóng này có thể được dùng để hình 
dung về cách tạo thành hình giao thoa hai 
khe (hình 32-3b). 

Ta có thể dùng nguyên lí chồng chập để 
xác định vị trí các vân trong hình giao thoa 
hai khe. Trên hình 32-4, ta bố trí các khe Šị 


và S› cách màn một khoảng D theo đường 
vuông góc. Điểm P trên màn có thể được 
định vị bằng góc 6 đối với đường vuông 
góc và qua tâm màn. Từ hình vẽ ta có thể 


thấy rằng các sóng từ các khe Š¡ và S› đi 


các đoạn đường khác nhau để tới điểm P ; 


sóng từ Š¡ đi khoảng cách rị còn sóng từ 
Š; đi khoảng cách rạ. Để cho rõ ràng trên 
hình vẽ, khoảng cách d giữa các khe đã 
được phóng đại lên nhiều so với khoảng 
cách D tới màn. Trong thí nghiệm, d nhỏ 
hơn D rất nhiều, sao cho hiệu đường đi 
Ar =rị -rạ được lấy xấp xỉ là : 
TỊ — Tạ = dsinÐ 

Sự giao thoa của các sóng đi tới một điểm 
trên màn quan sát phụ thuộc vào hiệu 
đường đi này. Trên hình 32-5a chúng ta 
biểu diễn các sóng tạo ra vân sáng trung 
tâm nằm ở 8 = 0. Các sóng đi ra từ các khe 
cùng pha và tới màn vẫn cùng pha 
vì chúng có cùng bước sóng và mỗi sóng 
đều đi cùng một quãng đường để tới màn : 
r¡„ —rạ=0. Vì các sóng tới màn cùng pha, 
chúng giao thoa tăng cường nhau và tạo ra 
một vân sáng. 








Ánh sáng 
tới 


(b) 


Hình 32-3. Sự (ương tự giao thoa sóng nước và 
giao thoa ánh sáng. 





D 


Hình 32-4. Các sóng sáng từ Š; và Š; đi các 
quãng đường khác nhau để đến điểm P trên 
màn hình. Trong thí nghiệm thực tế D >> d 
sao cho các đường từ mỗi khe tới P gần như là 
song song và 9` @Ø Do đó dsin8'` xdsin8 và 


rị -Fa =dsin68. 
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Trên hình 32-5b, ta biểu diễn các sóng 
sáng tạo ra vân tối đầu tiên nằm kề một 
bên của vân sáng trung tâm. Để tới được 
màn, các sóng phát ra từ S¡ đi nhiều hơn 


các sóng phát ra từ Š;› một nửa bước sóng : 
TỊ TT 2- Các sóng đi ra từ các khe 


cùng pha, nhưng đã đi các quãng đường 
khác nhau nên chúng tới được màn có pha 
lệch nhau mœ rad (1807). Do vậy các sóng 
giao thoa theo cách huỷ nhau và tạo ra một 
vân tối. Tương tự, vân tối có tâm tại mọi 
điểm mà ở đó hiệu đường đi là một số 


nguyên lẻ lần của > Nghĩa là hiệu đường 
đi được cho bởi rị — rạ = tÍm + ;ÌÀ „ VỚI 


m =0, 1, 2,... ứng với tâm của các vân tối. 


2 


ám chỉ các vị trí ở hai phía của vân sáng 


⁄ LÀ ¿ + ` ° | ' 
Các giá trị dương và âm của tÍm + 3Ì" 


trung tâm. Các góc Ø„ xác định vị trí tâm 
của các vân tối được cho bởi : 


dsinÐ, = # (m + SA (32-1) 


(TnSe=0d| 2v) 
Hình 32-5c cho thấy vân sáng đầu tiên 
nằm ở một phía của vân sáng trung tâm 
đã được tạo ra như thế nào. Các sóng sáng 
đi từ các khe cùng pha và tới màn cùng 
pha vì các sóng từ 5¡ đi đoạn đường dài 
hơn các sóng từ S+› đúng một bước sóng : 
Tị — Tạ = À. Do vậy, các sóng giao thoa tăng 
cường nhau và một vân sáng được hình 
thành. Tương tự, vân sáng có tâm tại mọi 
điểm ở đó hiệu đường đi là một số nguyên 


lần bước sóng. Nghĩa là nếu rị - rạ = +m^. 
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Giao thoa tăng cường 


Vân sáng lo Ý 





Giao thoa huỷ nhau 


Vân tối TG Pọ 










dsin 8= — À 


ÄL 
ộ 


Œ) Giao thoa tăng cường Pì 
Vân sáng 





(e) 


Hình 32-5. Các sóng sáng từ ŠS¡ và 5; đi ra 
cùng pha. (a) Các sóng từ mỗi khe đi tới điển 
Pọ cùng pha (đỉnh sóng đè lên đỉnh sóng, hõm 
sóng chồng lên hốm sóng) sao cho chúng giao 
thoa tăng cường nhan Ở trên màn để tạo ra vân 
sáng trung tâm. (b) Các sóng đi tới điểm P?ụ 
ngược pha (đỉnh sóng chồng lên hốm sóng và 
hõm sóng chồng lên đỉnh sóng) sao cho chúng 
giao thoa huỷ nhau để tạo ra vân tối m = 0. 
(c) Các sóng đi tới Pạ cùng pha sao cho chúng 
giao thoa tăng cường nhau để tạo ra vân sáng 
m= Ì. 


ở đây m =0, 1, 2,... thì khi đó một vân sáng Các vân sáng cho trên hình tương ứng với 
thứ tự của chúng và số nguyên m trong 


được hình thành. Các góc mạ xác định vị | : : 
phương trình đánh dấu thứ tự của vân. Vân 


trí tâm của các vân sáng được cho bởi : : 
sáng trung tâm năm ở 9 =0 ứng với m = Ô 


dsinÐm = + mÀ 2-2) và được gọi là cực đại bậc không, hai vân 
(m =0, 1, 2,...) sáng ở hai bên của vân sáng trung tâm ứng 
với m = l và được gọi là cực đại bậc mội,... 
VÍ DỤ 32-1 


ƒ Khoảng cách giữa hai vân liên tiếp (khoảng vân). (a) Tìm biểu thức tính 
¡ khoảng cách ¡ giữa tâm của hai vân sáng liên tiếp đối với ánh sáng có bước 
ị sóng ^À. Giả sử rằng D >> xạ, ở đây D là khoảng cách từ khe tới màn và x„ là 
: toạ độ của tâm vân sáng so với tâm vân sáng trung tâm (xem hình 32-4). 
: (b) Khi ánh sáng đỏ được dùng trong thí nghiệm hai khe, ở đó D = 1,3m và 
 d=0,12mm, ta tìm được ¡ = 7,3mm. Hãy xác định bước sóng của ánh sáng đỏ. 





Giải. (a) Phương trình (32-2) cho ta các góc xác định vị trí tâm của các vân sáng. Từ 
X 


\x?+D2 


Do đó : dsinÐ, = 43] + + mÀ. Như vậy : 


hình 32-4 ta thấy rằng : sin0 ~ . Vì D >> xạ, Ø là nhỏ và sinÐ ~ tgÐ ~ 


bọi 
_ 


DÀ 
HỆ Hôn ở 


Khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp, chẳng hạn giữa vân thứ m và vân thứ m + l đối 


JI= (đ+D(SP]-n|“E]= + 


X 


với Xm dương là : 


d d d 
Như vậy trong thí nghiệm mà D và d cố định, khoảng cách các vân càng lớn (hình các 
vân giãn rộng hơn) đối với các sóng sáng có bước sóng càng dài. 
(b) Giải biểu thức trên tìm À, ta được : 


_ đi _ (1,210 m).7,3.102m) 


. D 1,3m 
~ 67.10 ”m = 670nm 


Kết quả này chứng tỏ rằng bước sóng của ánh sáng nhìn thấy là rất nhở. Để tạo ra một 
hình giao thoa quan sát được dễ dàng bằng ánh sáng nhìn thấy, ta phải làm cho khoảng 
cách giữa các khe nhỏ một cách tương ứng. 
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Bài tự kiểm tra 32-1 


Trong một thí nghiệm hai khe, ánh sáng có bước sóng 585nm được cho ởi qua các khe 
đặt cách nhau 0,23mm. Khoảng cách giữa các vân sáng liên tiếp trên màn đặt cách hai 


khe 0,88m là bao nhiêu 2 


Tính kết hợp 


Để hiểu được hình giao thoa hai khe được 
tạo ra như thế nào, ta đã sử dụng sự kiện là 
các sóng sáng có càng pha khi chúng rời 
khỏi các khe §¡ và S›. Hình giao thoa khi 
đó được hình thành vì các sóng có một 
mối liên hệ pha xác định khi chúng đi tới 
một điểm cụ thể nào đó trên màn. Chúng 
tới điểm Pạọ cùng pha (sáng), chúng tới 
điểm Pọ ngược pha (tối), chúng tới điểm 
P¡ cùng pha (sáng),... 

Giả sử ta sắp đặt để có các sóng ló ra từ S¡ 
lệch pha 7m rad với các sóng ló ra từ S›. Khi 
đó bằng một phép phân tích tương tự, các 
sóng tới điểm Pạọ ngược pha (tối), tới Pẹ 
cùng pha (sáng), tới P ngược pha (tốt),.... 
Nếu các sóng ló ra từ các khe lệch pha 
nhau 7 rad, thì hình giao thoa vẫn được tạo 
ra, nhưng vị trí của các vân sáng và tối đều 
bị dịch chuyển. Mở rộng cách lí giải này 
cho các độ lệch pha khác, ta có thể thấy 
rằng hình giao thoa vẫn hình thành đối với 
bất kì một độ lệch pha nào giữa các sóng 
ló ra từ các khe này. Thay đổi độ lệch pha 
của các sóng ló ra từ các khe chỉ làm dịch 
chuyển vị trí của các vân. Để tạo ra hình 
giao thoa hai khe, độ lệch pha ló ra từ hai 
khe không nhất thiết phải bằng không, mà 
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Đáp số : 22mm. 


chỉ cần độ lệch pha này, bất kể nó bằng 
bao nhiêu, phải không đổi. - 

Bây giờ ta giả sử rằng độ lệch pha của các 
sóng ló ra thay đổi một cách ngẫu nhiên. 
Nếu thời gian điễn ra sự thay đổi này trong 
độ lệch pha là ngắn so với thời gian quan 
sát, khi đó ta sẽ thấy trung bình của nhiều 
hình giao thoa phủ lên nhau. Nghĩa là, ta 
sẽ hoàn toàn không quan sát thấy hình 
giao thoa hai khe nữa. Việc ta thấy được 
một hình giao thoa ổn định chứng tỏ rằng 
các sóng ló ra từ Š¡ luôn giữ một độ lệch 


pha không đổi với các sóng ló ra từ Sa. 


Nếu các sóng đi ra từ hai nguồn giữ một 
độ lệch pha không đổi, khi đó hai nguồn là 
kết hợp. Chỉ các nguồn kết hợp mới có thể 
tạo ra một hình giao thoa ổn định. Hai khe 
trong thí nghiệm của Young là các nguồn 
kết hợp vì ánh sáng đi ra từ các nguồn này 
đều bắt nguồn từ cùng một nguồn, tức là 
khe chuẩn trực trên hình 32-1. Trong 
nguồn sáng thông thường, ví dụ như bóng 
đèn dây tốc, ánh sáng được phát ra từ 
nhiều nguyên tử cá thể, phát xạ một cách 
độc lập. Do vậy mà mối liên hệ pha giữa 
các bức xạ này là hoàn toàn ngẫu nhiên. 
Như vậy, hai bóng đèn dây tóc là các 
nguồn không kết hợp và chúng không tạo 
ra một hình giao thoa ổn định. 


32-2. PHÂN BỐ CƯỜNG ĐỘ TRONG HÌNH GIAO THOA HAI KHE 


Để tìm biểu thức cho phân bố của cường 
độ sáng trong hình giao thoa hai khe, ta 
dùng nguyên lí chồng chập. Nghĩa là ta 
cộng các đại lượng vectơ cường độ điện 
trường do sóng sáng phát ra từ mỗi khe. 
Phép cộng này được thực hiện tại mỗi 
điểm P trên toàn màn (hình 32-4). Khi đó 
ta tìm được cường độ I ở P bằng cách lấy 
bình phương của biên độ điện trường tổng 


l 
cộng (theo mục 30-4, [= 2£oEộc l 


Gọi Eị và E›¿ là các thành phần điện 
trường của các sóng sáng đi từ S¡ và S› tại 
điểm P trên màn. (Để cho gọn, ta không 
viết chỉ số toạ độ trong các kí hiệu dùng 
để chỉ các thành phần của trường). Giả sử 
rằng các khe rất hẹp, sao cho chúng có thể 


được xem như các nguồn sáng vạch. Điều: 


đó có nghĩa là sự phân bố cường độ do mỗi 
khe hoạt động một mình là gần đồng đều 
xung quanh tâm màn và các thành phần 
của trường có thể được viết là : 
Eq = Eosin(ot + $) và E›¿ = Eosin(o@t) 
Vì ánh sáng đơn sắc bắt nguồn từ cùng một 
nguồn, nên mỗi biểu thức đều chứa cùng 
một tần số œ. Cũng vậy vì mỗi khe có cùng 
một độ rộng và gần như cách đều điểm P, 
nên ta giả thiết rằng biên độ Eo đối với mỗi 
sóng là như nhau. Tính chất quyết định 
trong các biểu thức cho E¡ và E› khi đẻ cập 
đến hình giao thoa là các sóng có một độ 
lệch pha ở P. Độ lệch pha $ là do hiệu 
đường đi dsinÐ gây ra. Trên hình 32-5b, 
| 
2 
đi tới màn với độ lệch pha $ = 7z rad. Trên 
hình 32-5c, hiệu đường đi là dsinÐ = À. và các 


hiệu đường đi là dsinÐ = ~^ và các sóng 


4- VLĐC - T3 


sóng đi tới màn với độ lệch pha $ = 27m rad. 
Như vậy độ lệch pha và hiệu đường đi là tỉ 
lệ thuận : 
Độ lệch pha _ Hiệu đường đi 
Đàn ` À, 
$ _ dsinÐ 


hay : 2n n 


Do đó : 





_ 2nd sin8 (32-3) 
À 
Để tìm được thành phần E¡; của điện 
trường tổng hợp tại P, ta cộng E¡ và E;¿ : 
Ela = Eị + Eạ = Eosin(o@tf + È$) + Eosin(o@t) 


Dùng công thức lượng giác : 
| 
Sinœ +sinB = 2e, -— b)|sn| 26 + DỊ 


VỚI Œœ = @tf + ¿ Và j = @tf, ta được : 


Eịạ= J2 co| 36 in| ai *z4Ì| (32-4) 


Như vậy E¡¿ dao động với biên độ : 


2E cos Ẹ ð| 


Cường độ tỉ lệ với bình phương biên độ, 
sao cho nếu ta đặt lọ là cường độ tại P do 
ánh sáng đi từ một trong các khe hoạt 
động một mình (khe kia bị che kín), khi đó 


lạ ~ Eậ: Từ phương trình (32-4), biên độ 
, : l 
của sống tổng hợp là 2Eg cos| 29) nên 


cường độ Iịs do ánh sáng từ cả hai khe gây 
ra là : 


lịạ ~ 4Eậ cosF [z9 
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Vì thừa số tỉ lệ là giống nhau nên ta có : 
l 
lịa = 4lo cos7 [z9 


Dùng phương trình (32-3) : 


(32-5) 


Ộ =3 Ondsin6) 


ta có thể biểu thị kết quả này theo góc 9 
được dùng để xác định vị trí điểm P trên 
màn, như được cho trên hình 32-4 : 
lịa = 4lo cos” [=) (32-6) 
Ta dễ dàng có thể kiểm tra được sự phù 
hợp của biểu thức này với các phương trình 
(32-1) và (32-2). Như vậy, phương trình 
(32-6) cho vị trí của các vân tối và vân 
sáng và phù hợp với phương trình (32-1) và 
(32-2). 
Thường thí nghiệm được thực hiện sao cho 
khoảng vân ¡ của các vân nhỏ hơn nhiều so 
với khoảng cách D giữa các khe và màn. 
Trong trường hợp này ta chỉ quan tâm tới 
cường độ ở các điểm có x << D trên hình 
5 là có 
hiệu lực. Phương trình (32-6) khi đó trở 
thành : 


lịa = 41o cos2 (5)* 


Trên hình 32-6 là đồ thị của phương trình 
(32-7). Với giả thiết là các khe rất hẹp, 


32-4 và phép gần đúng sin9 ~ 


(32-7) 


cường độ thay đổi từ không đến 4lạ như 
hàm số côsin bình phương kéo dài từ bên 
này sang bên kia điểm chính giữa của màn 
(x << D). 


Nói thêm về tính kết hợp 
Để nhấn mạnh đến sự khác biệt giữa các 
nguồn kết hợp và không kết hợp, ta viết lại 
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phương trình (32-5) bằng cách dùng hằng 
đẳng thức lượng giác : 


1 

2cosf [2e] =l+cosô : 
Từ đây ta có : 

lịa= 2lọ + 2lụ cosð 

(các nguồn kết hợp) 
Độ lệch pha $ ứng với một điểm cụ thể 
nào đó trên màn, sẽ có một giá trị xác định 
đối với các nguồn kết hợp. Còn nếu các 
nguồn là không kết hợp thì độ lệch pha $ 
sẽ thay đổi nhanh và ngẫu nhiên theo thời 
gian. Trong trường hợp này, số hạng thứ 
hai sẽ có trung bình theo thời gian bằng 
không ở mỗi điểm trên màn và cường độ 
sẽ là : 

lạ = 2l 

(các nguồn không kết hợp) 
Nghĩa là cường độ đơn giản chỉ là tổng các 
cường độ của hai nguồn khi hoạt động một 
mình. Đường chấm chấm nằm ngang trên 
hình 32-6 cho thấy cường độ từ hai nguồn 
không kết hợp, ở đó lọ là cường độ từ một 


nguồn khi hoạt động một mình. 





Hình 32-6. Phản bố cường độ của hình giao 
thoa hai khe theo toa độ x tính theo đơn vị _ 


Các khe là rất hẹp và x << D. 


eề 


32-3. GIAO THOA TỪ CÁC BẢN MỎNG 


Một hiệu ứng giao thoa quan sát được dễ 
đàng là hiệu ứng do phản xạ từ các bản 
mỏng trong suốt như các màng xà phòng 
hay các váng dầu trên mặt nước. Các màu 
sắc lóng lánh mà bạn thường nhìn thấy 
được phản xạ từ các màng như thế là do 
hiện tượng giao thoa tạo ra. Dưới đây 
chúng ta sẽ khảo sát hai trường hợp : bản 
mỏng có độ dày thay đổi và bản mỏng có 
độ dày không đổi. 


Bản mỏng có độ dày thay đổi 

Xét một bản mỏng có độ dày thay đổi 
được chiếu sáng bởi một nguồn sáng rộng 
ở rất xa, bản móng có chiết suất là n 
(hình 32-7). Xét hai tia SA và SM phát ra 
từ một nguồn sáng điểm S. Tia SA bị khúc 
xạ tại A ở mặt trên của bản mỏng, sau đó 


lại bị phản xạ tại B ở mặt dưới của bản: 


mỏng và ló ra tại M theo phương MR+. Tia 
SM truyền thẳng tới M ở mặt trên của bản 
và phản xạ theo phương MRa, hai tia này 
tới mắt người quan sát. Như vậy, tại điểm 
M có sự chồng chập của hai sóng sáng kết 
hợp phát ra từ cùng một nguồn điểm S, 
chúng gây ra hiện tượng giao thoa tại M và 
ta quan sát được vân g1lao thoa nằm ở mặt 
trên của bản mỏng. Nếu như sóng sáng của 
hai tia SABMR¿¡ và SMR¿ cùng pha tại M 
thì chúng sẽ tạo nên một cực đại giao thoa 
ta quan sát thấy sáng ; nếu chúng ngược 
pha tại M thì tại đó có một cực tiểu giao 
thoa và ta quan sát thấy tối. Như vậy, điều 
mấu chốt để người quan sát thấy cái gì là 
do hiệu số pha giữa các sóng kết hợp của 
hai tia đi theo các lộ trình khác nhau. Thực 
nghiệm và lí thuyết chỉ ra rằng nếu ánh 
sáng đi! tới mặt phân cách từ môi trường có 
chiết suất nhỏ hơn thì sóng phản xạ bị đảo 
pha 7 rađian hay quang lộ của tia phản xạ 


: `"... 
dài thêm nứa bước sóng 2° Còn nếu ánh 
sáng đi tới mặt phân cách từ môi trường có 
chiết suất lớn hơn thì sóng phản xạ không 
bị đảo pha, do đó quang lộ của tia phản xạ 

À 4 ăn 
không dài thêm bš Bây giờ ta xét hiệu 
quang lộ của hai tia SABMR¿¡ và SMR; : 

À 
AI = SA + n(AB + BM) - (SM + -) 
Nếu kẻ đường AH vuông góc với tia SM 
thì do nguồn ở rất xa và bản rất mỏng nên 
có thể xem SM x SA + HM và AB x BM, 
VÌ VẬY : 


AI x n(2AB) — (HM + ;] 


Gọi d là bề dày của bản tại M, ¡ và r là góc 
tới và góc khúc xạ, ta có : 
HM = AM.sini = 2d.tgr.sini và 


AB=; 





COST 





Hình 32-7. Đường đi của tia sáng trong giao 
thoa từ bẩn mỏng có độ dày thay đổi. 
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Thay vào hiệu quang lộ : 
_ 2nd 
— CO§T 





AI — 2d.tgr.sinl — : 


Mặt khác theo định luật khúc xa : 


SInI = nsInr, fa SUy ra : 


A[ = 2nd.cosr — : 


= 2dn? —sinŸ i = 


Do mắt có kích thước nhỏ nên chỉ nhìn 
được những tia nghiêng ít với nhau. Mặt 


(32-8) 


khác, nguồn ở rất xa nên những tia sáng 
phát ra từ những nguồn điểm S' khác của 
nguồn sáng rộng đến điểm M có những 
góc tới ¡ không khác nhau nhiều. Do đó 
trong phương trình (32-8), góc ¡ coi như 
không đổi và hiệu quang lộ chỉ phụ thuộc 
vào bề dày d. Những điểm ứng với bề dày 
sao cho A! = mÀ sẽ là những vân sáng, 
còn những điểm ứng với bể dày sao cho 


À - Tả 
AI = (2m + 2 sẽ là những vân tối. Môi 
vân ứng với một giá trị xác định của bề 
dày, vì vậy các vân này gọi là các vân cùng 
độ dày. Ta xét hai trường hợp điển hình. 


Vân của nêm không khí 

Nêm không khí là một lớp không khí 
hình nêm giới hạn giữa hai bản thuỷ tỉnh 
đặt nghiêng nhau một góc œ rất nhỏ (hình 
32-8). Rọi một chùm sáng đơn sắc song 
song vuông góc với mặt nêm +. Xét một 
tia sáng SM của chùm, khi tới điểm M của 
mặt nêm Ơ; nó tách thành hai tia : một 
phần phản xạ tại M (ta MR), còn một 
phần truyền qua nêm không khí phản xạ 
trên mặt nêm + và quay lại theo đường 
cũ BMS. 
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Như vậy, tại M có sự gặp nhau của hai tia 
phản xa trên hai mặt nêm. Vì do cùng một 
tia tách ra nên chúng là hai tia kết hợp và 
kết quả là trên mặt nêm ; sẽ quan sát 
được vân giao thoa. Hiệu quang lộ của hai 
tia là : 


AI =| SM.+2MB+ Š |-§M =2d +2 


với d= MB là bề dày của nêm tại điểm M. 
Từ các điều kiện cực đại, cực tiểu giao 
thoa, ta thấy những đ/ển rối thoả mãn 
công thức : 


AI=(2m + Đ =2d+ e 


ÿ 
hay : 


(32-9) 





Hình 32-8. Ván của nêm không khí : (a) Đường 


đi ta sáng ; (b) Ảnh các vân. 


ề © 
+%A+ 
svề 


Vì các điểm cớ bể dày không đổi là một 
đoạn thẳng song song với cạnh CC' của 
nêm, do đó các vân tối là những đoạn 
thẳng song song với cạnh nêm, đặc biệt 
cạnh nêm cũng là một vân tối (ứng với 
m = 0 thì d = 0). Tương tự các điểm sáng 
thoả mãn công thức : 


AI = mà = 2d + 2 
SUY ra : 
À 
đm = (2m — 
với m = Ì, 2, 3,... 
hoặc : 
l\À 
Co = Đường 2 


với m =0, ], 2,... 


Các vân sáng cũng là những đoạn thẳng 


song song với cạnh nêm và nằm xen kẽ với 


các vân tối. 


Hình 32-9 cho ảnh chụp một màng xà 
phòng căng trên một vòng dây tròn, một 
loại dụng cụ được trẻ em thường dùng để 
thổi các bong bóng xà phòng. Vòng dây 
được hướng thẳng đứng sao cho màng có 
dạng hơi giống hình nêm do trọng lượng 
riêng của nó mà có ; tức là rất mỏng ở 
phía trên và dày hơn về phía dưới. Một 
nguồn sáng đơn sắc được đặt phía sau 
máy ảnh để chụp ảnh cho trên hình 32-9, 
và chùm ánh sáng tới gần như vuông góc 
với mặt màng. Ánh sáng đi từ màng xà 
phòng tới máy ảnh sau khi phản xạ từ các 
mặt trước và mặt sau của màng. Hai đặc 
điểm của ánh sáng phản xạ này được thấy 
rõ trên hình là : (a) Không có ánh sáng 
phản xạ từ vùng cao nhất của màng xà 
phòng, nó xuất hiện như một vùng tối ; và 
(b) Các vân giao thoa nằm ngang xuất 
hiện ở dưới vùng tối. Đây cũng là một ví 
dụ minh hoạ của vân nêm. 





Hình 32-9. Giao thoa của ánh sáng phản xạ từ 
các mặt trước và sau của một màng xà phòng. 
Màng rất móng ở đỉnh nơi xuất hiện màu tối và 
độ dày màng tăng lên về phía dưới sao cho các 
vân giao thoa đã được tạo ra. 


Ván tròn Newfon 


Bản mỏng cho vân tròn Newton là một lớp 
không khí giới hạn giữa mặt cong của một 
thấu kính phẳng lồi đặt tiếp xúc với một 
bản thuỷ tỉnh phẳng tại O (hình 32-10). 
Rọi lên thấu kính một chùm ánh sáng đơn 
sắc song song theo phương vuông góc với 
mặt bản thuỷ tính. Tương tự như nêm 
không khí, tại mặt cong của thấu kính có 
sự gặp nhau của hai tia phản xạ và ta sẽ 
quan sát được vân giao thoa tại mặt cong 
của thấu kính. Những điểm ứng với bề dày 


À. 
của lớp không khí d.„ = m (=0. 71; 


m 


2,...) sẽ tạo thành váz rối, còn những điểm 
ứng với bể dày của lớp không khí 


dụ = (m+ D2 với m = Ú, ], 2,... sẽ tạo 


thành các ván sáng. Do tính chất đối xưng 
của bản mỏng xung quanh trục ÓC nên 
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các vân giao thoa là các vòng tròn đồng 
tâm (hình 32-I0b), chúng được gọi là các 
vân tròn Newton. Ta có thể tính được bán 
kính của các vân tròn này. Gọi rạ là bán 
kính của vân tối thứ m, từ hình (32-10a) 
ta CÓ : 
2=R?~(R—d„# 

R là bán kính cong của thấu kính, do 
đmạ << R nên : 

r„ ~2Rd„ =mRÀ, 
Suy Ta : 


Tm XR^.Vm 


với m=0, l1, 2, 3... 


(32-10) 








() 


Hình 32-10. (¿) Đường đi của tỉa sáng ; 
(b) Hình ảnh của vân tròn Newton. 


Như vậy, bán kính vân tối tỉ lệ với căn bậc 
hai của các số nguyên. Khi m =0 thì rạ = 0, 
tức là tại điểm tiếp xúc O là một vân tối. 
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Bản móng có bề dày không đối 

Xét một bản mỏng trong suốt có bề dày d 
không đổi chiết suất n, được rọi bằng một 
nguồn sáng rộng và ở rất xa (hình 32-I 1). 
Xét một tia sáng SA tới bản mặt dưới góc 
tới là 1. Tia này sẽ tách thành hai tia : tia 
phản xạ AR¡ ngay tại A ở mặt trên bản 
mỏng và tia khúc xạ tại A đi vào bản 
móng, phản xạ tại B và ló ra tại M theo 
phương MR› song song với tia AR¡. Vì từ 
cùng một nguồn tách ra nên hai tia này là 
hai tia kết hợp, giao thoa với nhau tại vô 
cực. Nếu dùng một thấu kính hội tụ thì hai 
tia sẽ gặp nhau tại điểm M trên mặt phẳng 
tiêu của thấu kính. Cũng tính tương tự như 
phần trước, hiệu quang lộ của hai tia đó là : 


Al = 2ndcos r — : 


=2d\nˆ —sin? ¡ = 


(32-11) 





Hình 32-11. Ván cùng độ nghiêng 


Trong công thức này bề dày d không đổi nên 
hiệu quang lộ phụ thuộc vào góc tới 1. Nếu 
góc tới I có giá trị sao cho hiệu quang lộ 
bằng một số nguyên lần bước sóng A! = mÀ, 


thì M là điểm sáng, còn nếu A/ = (2m + D5 


thì M là điểm tối. Vì bản mỏng được chiếu 
sáng bởi nguồn sáng rộng và xa nên có 
nhiều tia sáng truyền tới bản mặt với cùng 
góc nghiêng 1. Chúng có cùng quang lộ do 
đó các tia này hội tụ tại các điểm nằm trên 
mặt phẳng tiêu có cùng cường độ sáng. 
Các điểm này tạo thành một vân giao thoa 
có dạng một vòng tròn có tâm tại tiêu 
điểm F của thấu kính. Với các góc nghiêng 
khác nhau, ta có các vân giao thoa khác 
nhau. Các vân này là những đường tròn 


VÍ DỤ 32-2 





đồng tâm và được gọi là vân cùng độ 
nghiêng. Nếu chiếu bản mỏng bằng nguồn 
ánh sáng trắng thì mỗi sóng sáng đơn sắc 
sẽ cho một hệ vân có màu xác định, và ảnh 
giao thoa trên mặt phẳng tiêu của thấu 
kính là một hệ vân có nhiều màu sắc. 
Chúng ta lưu ý rằng những vân giao thoa 
này định xứ ở vô cực nên cũng có thể quan 
sát chúng trực tiếp bằng mắt khi ngắm 
chừng ở vô cực. Do đó ta có thể nhìn thấy 
các màu cầu vồng trên các màng mỏng khi 
có ánh sáng trắng chiếu tới. 


Các lớp phủ không phản xạ. Để giảm thiểu sự phản xạ từ một mặt quang 
học, ví dụ như mặt của thấu kính, mặt thường được phủ một màng mỏng. Giả 
sử thấu kính thuỷ tính (n = 1,50) được phủ bằng một màng mỏng MgF; 
j (n= 1,38). Xác định độ dày cực tiểu của lớp phủ để nó giảm tới mức tối thiểu 
ị sự phản xạ đối với ánh sáng nằm gần chính giữa phổ nhìn thấy, chẳng hạn 
| ^.= 550nm, đi tới thấu kính theo đường pháp tuyến. 


Giải. Đối với trường hợp màng MgE; trên thuỷ tính, ánh sáng phản xạ từ mặt trước của 
màng là đi vào từ môi trường có chiết suất thấp hơn (từ không khí với n = 1,00 vào MgFa) 
nên các sóng phản xạ bị đảo pha. Ánh sáng phản xạ từ mặt sau cũng đi vào từ môi trường 
có chiết suất thấp hơn (từ MgF; vào thuỷ tính), nên các sóng phản xạ này cũng chịu sự đảo 
pha. Vì hiệu ứng của hai lần đảo pha này triệt tiêu nhau, do đó hiệu quang lộ của hai tia 
phản xa là : A/ = 2nd. Để có giao thoa huỷ nhau (phản.xạ cực tiểu) thì : 


1 
2nd = " 
nd [m+;)à 


SUY Ta : 
1 
: - [m + z}* 
R 2n 
Muốn có độ dày cực tiểu ta đặt m = 0, khi đó : 
I À I 550nm 
đ min = Đi = PT. + 100nm 
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Bài tự kiểm tra 32-2 


Đối với mặt thuỷ tinh có lớp phủ trong ví dụ trên, bước sóng nào của ánh sáng gần giá trị 


550nm nhất sẽ chịu phản xạ cực đại ? 


Đáp số : 276nm. 


32-4. CÁC LOẠI GIAO THOA KẾ 


Giao thoa kế Michelson 

Dụng cụ dùng các hiệu ứng giao thoa sóng 
để thực hiện các phép đo được gọi là giao 
thoa kế. Vì bước sóng của ánh sáng nhìn 
thấy là rất bé, các. giao thoa kế quang học 
có thể được dùng để đo khoảng cách với 
độ chính xác cao. Giao thoa kế Michelson, 
(mang tên A. A Michelson, 1852 — 1931) 
là một trong số các dụng cụ đơn giản và 
quan trọng về mặt lịch sử. 

Hình 32-12a trình bày các đặc điểm chính 
của giao thoa kế Michelson. Chùm ánh 
sáng đơn sắc từ nguồn đập vào gương M¡„; 
được đặt trên giá lập một góc 45” với 
hướng của chùm. Lớp bạc phủ trên mặt 
gương có độ dày vừa đúng để cho nó phản 
xạ một nửa chùm tới được hướng về phía 
một gương di động được MỊ [chùm (I)]| 
còn nửa kia cho hướng về một gương cố 
định M; [chùm (2)]. Các gương MỊ và M› 
sau đó phản xạ các chùm quay về M\/¿, ở 
đó một nửa của mỗi chùm lại được phản 
xạ Và truyền qua. Ta quan tâm tới các phần 
của mỗi chùm được tổ hợp với nhau để tạo 
thành chùm (3) và sau đó truyền tới detectơ. 
Chùm (3) gồm các sóng có quãng đường đi 
khác nhau. Chùm (]l) đi quãng đường 2Ï 
và chùm (2) đi quãng đường 2i›. Hiệu 
quãng đường mà các chùm đi được là 
|272 - 2/;|. Vì các chùm (1) và (2) có cường độ 
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bằng nhau và là các chùm kết hợp, chúng 
sẽ giao thoa tăng cường nhau nếu 2|l — /¡| 
là một số nguyên lần bước sóng ; chúng sẽ 
glao thoa huỷ nhau nếu 2|i; — !¡| là số bán 
nguyên lần bước sóng. (Để cho đơn giản ta 
bỏ qua bề dày của M:¿¿). Do đó cường độ 
của ánh sáng được đo ở detectơ phụ thuộc 
vào hiệu quãng đường ởi này. 










Ì Mị Gương 
đi động 
n| |” b 


Mì/2 (3) 


xã Detectơ 


Nguồn sáng 


(4) 





() 


Hình 32-12. (¿) Sơ đồ của giao thoa kế 
Michelson. (b) Giao thoa kế Michelson. 


Gương MỊ có thể dịch chuyển dễ dàng trên 
các khoảng cách nhỏ dọc theo phương của 
chùm (1) bằng cách văn một định ốc có 
ren tinh xảo. Cường độ ánh sáng được đo 
bằng detectơ có thể được làm thay đổi từ 
cực đại sang cực tiểu bằng cách dịch 
' l ¬-: : 
chuyên Mì một khoảng băng T' hay nếu 
thay đổi một khoảng vân thì gương Mi 
7» k v ° ` À, 
phải dịch chuyển một khoảng bảng 2ˆ 
Với một detectơ nhạy, các khoảng cách 
nhỏ cỡ một phần trăm bước sóng (khoảng 
5nm) là có thể dễ đàng phát hiện được. 
Muốn đo chiều dài của một vật nào đó, ta 
dịch chuyển gương MỊ từ đầu này tới đầu 
kia của vật và đếm số vân dịch chuyển. 
Nếu hệ dịch chuyển m vân thì chiều dài 
của vật là : 
À. 


/=ms 


Vào lúc mà Michelson đã phát triển giao 


(32-12) 


thoa kế của mình, chuẩn độ dài là mét, 
được xác định là khoảng cách giữa hai 
vạch mảnh trên một thanh bạch kim - iriđi 
đặt ở Sevres, nước Pháp. Dùng giao thoa 
kế của mình, Michelson đã có thể đo được 
bước sóng của vạch phát xạ từ nguồn sáng 
cađim! với độ chính xác một phần 107 
(một phần một trăm triệu). Khả năng này 
cuối cùng đã dẫn đến định nghĩa mét theo 
bước sóng của một vạch phổ phát ra từ 
nguyên tố kryptôn. 


Giao thoa kế Rayleigh 


Hình 32-13 mô tả sơ đồ nguyên tắc cấu tạo 
của giao thoa kế Rayleigh, một dụng cụ có 
thể đo được chiết suất của chất lỏng hoặc 
chất khí. 


Ánh sáng đơn sắc từ nguồn § sau khi qua 
thấu kính Lị và hai khe Š¡, ŠS› bị tách ra 
làm hai chùm tia song song. Chúng giao 
thoa trên mặt phẳng tiêu của thấu kính L„, 
nhờ thị kính L mắt có thể quan sát được hệ 
vân giao thoa. Ban đầu hai ống đặt trên 
đường đi của tia sáng chứa cùng một chất 
lỏng, sau đó thay chất lỏng đựng trong một 
ống bằng chất lỏng cần nghiên cứu. Do 
chiết suất của chất lỏng đựng trong hai 
ống bây giờ khác nhau nên hiệu quang lộ 
của hai chùm tia thay đổi, do đó hệ thống 
vân bị dịch chuyển. Hiệu quang lộ của hai 
AI = (n—ng)d với d là chiều 


dài của ống. Nếu hệ thống vân dịch 


chùm tia là : 


chuyển đi m khoảng vân, ta có : 


(n — nạ)d = mÀ, 
Từ đó suy ra : 
n=— + nụ (32-13) 


Ta cũng có,thể đo được chiết suất của một 
chất khí bằng cách so sánh nó với một chất 
khí khác có chiết suất đã biết. 





Hình 32-13. Giao thoa kế Rayleigh. 


xi 


Giao thoa kế Fabry — Perot 


Giao thoa kế Fabry — Perot cũng là một 
loại giao thoa kế hữu ích, chẳng hạn như 
được sử dụng trong hộp cộng hưởng của 
máy phát laze. Sơ đồ nguyên tắc được vẽ 
trên hình 32-14. 


Hai gương bán mạ E\, E; được đặt song 
song nhau, cách nhau một khoảng d ở 
trong không khí. Tia sáng đơn sắc tới các 
mặt E¡, Ba thì có một phần khúc xạ và một 
phần phản xạ (hình 32-15). Chúng ta hãy 
xét hiệu quang lộ của hai tia ló ra liên tiếp 
là tia l và tia 2 : 


A/r=JK+KL-JH 





Ta JK=KL=——: 
COSI 


còn JH=1JLsini =2JKsin”i. 
Từ đó hiệu quang lộ hai tia ló ra liên tiếp là : 


d_ 2dsini 


AI= 2—- 
COSI 


= 2dcosI 





COSI 

Nếu hiệu quang lộ này bằng một số 
nguyên lần bước sóng thì giao thoa sẽ 
được tăng cường. Vân giao thoa định xứ ở 
vô cực hay ở mặt phẳng tiêu của thấu kính 
hội tụ. Vậy điều kiện để có giao thoa tăng 


cường của các sóng là : 
2dcosi = mÀ, (32-14) 


Ảnh các vân giao thoa cũng là những vòng 
tròn đồng tâm trên mặt phẳng tiêu của 
thấu kính (hình 32-14a). 
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(b) 


Hình 32-14. (az) Sơ đồ nguyên tắc của giao thoa 
kế Fabry-Perot ; (b) Giao thoa kế Fabry-Perot. 





Hình 32-15. Đường đi các tia sáng trong giao 
thoa kế Fabry — Perot. 


có 


⁄2àc đc (Áêzz+v 
THOMAS YOUNG 


Thomas Young sinh năm 1773 ở 
Milverton, Somerset, Vương quốc Anh. 
May mắn có được một trí nhớ khác thường 
và một khả năng cơ khí đặc biệt, Young 
đã dùng tài năng của mình trong môn vật 
lí, y học, triết học và ngôn ngữ. Ở tuổi 14, 
ông đã thông thạo các tiếng Latinh, Hi 
Lạp, Hêbrơ, Ả Rập, Ba Tư, tiếng Pháp và 
Italia, và khi tròn 17 tuổi, ông đã nắm 
vững kiến thức trong các cuốn sách Các 
nguyên lí toán học của Triết học tự nhiên 
và Quang học của Newton. 


Một ông chú cao sang của Young, một 
bác sĩ xuất chúng đã khuyến khích ông 
nghiên cứu y học để có thể thừa hưởng 
kinh nghiệm hành nghề của mình. Những 
nghiên cứu của Young về sự nhìn và nghe 
dường như đã đưa tới các khảo sát cơ bản 
hơn của ông về ánh sáng và âm thanh. 
Ông trình bày các thí nghiệm cuối cùng 
của mình về giao thoa của ánh sáng trong 
một báo cáo khoa học nhan đề "Phác thảo 
các thí nghiệm và khảo sát có liên quan 
đến ánh sáng và âm thanh" (1800). Ở đó, 
ông so sánh lí thuyết hạt của Newton với lí 
thuyết sóng của Huygens và chứng minh 
rằng các kết quả thực nghiệm có thể được 
giải thích bằng lí thuyết sóng, và như vậy 
là ủng hộ Huygens. Việc nếu ý kiến cho 
rằng Newton có thể sai lầm đã không được 
đón nhận nhiệt tình, đặc biệt là ở nước 
Anh, và còn làm một số nhà khoa học phật 
ý. Young đã chứng tỏ lí thuyết sóng mô tả 
một cách đúng đắn hiện tượng phản xạ và 
khúc xạ, và sau đó ông đã giải thích được 
các hiệu ứng tán sắc của các cách tử và 
sự phát ngũ sắc của các màng mỏng. Mặc 
dù Young tin lí thuyết sóng của ánh sáng 
là đúng, nhưng ông vẫn cứ hoài nghỉ về lí 
thuyết của mình. 





Thomas Young 


Young đã công bố nhiều báo cáo khoa 
học quan trọng về sinh lí học. Ông đã khởi 
xướng các quan niệm mà về sau đã được 
phát triển thành lí thuyết ba màu của sự 
nhìn. Ông đã nghiên cứu các chức năng 
của tim và mạch máu và đã công bố một 
báo cáo khoa học về tính mao dẫn và sự 
cố kết của các chất lưu. Ông đã dùng các 
khả năng ngôn ngữ của mình để giải mã 
các văn bia viết bằng chữ tượng hình Ai 
Cập, và ông đặc biệt được ghi nhớ vì công 
trình của ông thực hiện trên khối đá 


Rosette Stone nổi tiếng), 


(1) Rosette Stone là một văn bia bằng đá bazan 
hiện đang để ở bảo tàng Vương quốc Anh, trên đó 
khắc chiếu chỉ của Ptolemy V vào năm 196 trước 
Công nguyên bằng chữ viết tượng hình Hi Lạp, 
Ai Cập và các kí tự thông dụng. Văn bia này đã 
được phát hiện vào năm 1799 gần thị trấn Rosette. 
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CÁC VẤN ĐỀ ĐẶC SẮC CỦA VẬT LÍ HIỆN ĐẠI : 
HIỆU ỨNG AHARONOYV - BOHM 


. Việc phát hiện một hiện tượng vật lí 
thường được thúc đẩy bởi một hiệu ứng rất 
tinh tế, song đôi khi hiệu ứng của hiện 
tượng lại quá hiển nhiên đến nỗi việc 
khám phá ra nó đơn giản là chỉ chờ ai đó 
nêu ra được câu hỏi đúng. Trong lí thuyết 
tương đối hẹp chẳng hạn, bài báo viết 
năm 1905 của Einstein đã chứng minh 
rằng các vật chuyển động đều bị co ngắn 
lại (xem chương 35), nhưng phải đến tận 
năm 1959 khi mà J. Terrell nêu thắc mắc 
các vật thể chuyển động nhanh được mắt 
ta cảm nhận như thế nào, thì người ta mới 
nhận thấy rằng trong những trường hợp 
nhất định, ta thấy chúng như các vật quay 
chứ không phải co ngắn lại. Câu hỏi này 
lẽra đã có thể được đặt ra và được trả lời 
sớm hơn hàng thập kỉ. 


Vào năm 1959, hai nhà vật lí, Yakin 
Aharonov và David Bohm thuộc Trường Đại 
học Bristol, Vương quốc Anh, đã nêu một 
câu hỏi đơn giản giữa điện trường E và điện 
thế V cái nào có ý nghĩa vật lí hơn ? Kết 
quả là hiện tượng mà họ khám phá ra được 
gọi là hiệu ứng Aharonov - Bohm. 


Hầu hết các nhà vật lí đều cho rằng 
câu trả lời thật quá hiển nhiên : E là một 
đại lượng vật lí thực, trong khi đó V chỉ là 
một công cụ toán học hữu ích. Ít ra cũng 
có hai lí do để nói như vậy. Thứ nhất, 
phương trình (19-6, Tập hai) gắn mật độ 
năng lượng với điện trường nên sẽ là tự 
nhiên nếu xem E là một hiện hữu vật lí. 
Thật khó mà hình dung được một đại 
lượng phi vật lí lại có thể tạo ra năng 
lượng. Thứ hai, điện thế dường như mang 
ý nghĩa toán học thuần tuý vì như ta đã 
thấy (mục 18-3), nó không có mệt giá trị 
xác định. Ta thường tính E bằng cách lấy 
đạo hàm : 
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E,=-c. Ey =¬ộU 
cho nên khi thêm vào V một hằng số thì E 
vẫn không thay đổi. Do đó cả mật độ 
năng lượng lẫn lực tác dụng lên điện tích 
đều không bị ảnh hưởng khi V_ thay đổi 
một lượng không đổi. Cho nên vẫn ít có ai 
nghi ngờ về việc E là một đại lượng thực 
còn V thì không cho mãi tới khi Aharonov 
và Bohm nêu ra câu hỏi trên. 


Bản 





NN 
2Ú 


Súng êlectron 


Màn 


Hình 32-16. Các électron đi qua hai khe đặt 
gần nhau và tạo ra các vân giao thoa giống các 
vân do ánh sáng gây ra. Các vân sáng xảy ra 
khi các độ đài đường đi qua hai khe khác nhau 
một số nguyên lần bước sóng. 


Như ta đã biết từ chương 32, ánh sáng 
đơn sắc gây ra hình giao thoa gồm các 
vân tối và sáng khi nó đi qua thí nghiệm 
hai khe của Young. Như: thấy trên hình 
32-16, ta cũng sẽ có một hình giao thoa 
như vậy nếu các hạt, như êlectron chẳng 
hạn, được thay thế cho ánh sáng, vì các 
hạt cũng có các tính chất giống như ánh 
sáng (chương 36). Aharonov và Bohm đã 
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đề nghị một thay đổi trong thí nghiệm 
hai khe là dùng các êlectron thay cho ánh 
sáng (hình 32-17). Vì chức năng duy nhất 
của các khe trong hình 32-16 là cung cấp 
hai đường đi khác nhau cho các hạt, 
họ đã đề xuất cách bố trí, trong đó chùm 
ban đầu được tách thành hai (bằng một 
quá trình không được chỉ rõ trên hình 
nhưng không có liên quan). Hai chùm đi 
qua các hình trụ kim loại dài và lại được 
tái kết hợp trên màn. Cũng như đối với 
giao thoa hai khe, nếu các độ dài đường 
đi như nhau, hai chùm sẽ giao thoa tăng 
cường nhau và ở đó có nhiều êlectron 
đập vào màn. 


Ở các điểm khác của màn, các sóng sẽ 
luận phiên cùng pha và ngược pha và tạo 
ra các vân sáng và tối. Aharonov và 
Bohm đã đặt câu hỏi, điều gì sẽ xảy ra 
nếu, trong khi các êlectron đang ở trong 
hai hình trụ, ta đặt vào giữa hai hình trụ 
một hiệu điện thế rồi lại ngắt trước khi các 
hạt kịp ra khỏi các hình trụ. Họ dự đoán 
rằng các vân giao thoa sẽ dịch tới các vị 
trí mới. 












Các sóng 
êlectron Đườn đi 
Cửa chớp của chùm 
Chùm Các sóng 
êlectron êlectron 


Màn 


Hình 32-17. Một phương án của thí nghiệm 
hai khe, trong đó các électron đi theo hai đường 
qua các hình trụ kứm loại từ nguồn đến màn. 
Nếu điện thế ở trên và bên trong các hình trụ 
thay đối, các vân giao thoa sẽ dịch chuyển, 
ngay cả khi không có điện trường E thâm nhập 
vào các hình trụ, để có thể tác động tới chuyển 
động của êlectron. 


Vì E bằng không bên trong hình trụ 
rỗng tích điện, thật khó có thể hình dung 
được các êlectron có thể bị ảnh hưởng 
như thế nào nếu không có điện trường để 
có lực tác dụng lên chúng. Trái lại, điện 
thế bên trong các hình trụ lại thay đổi. 
Thực ra, Aharonov và Bohm đã tính được 
độ lệch pha giữa hai chùm phụ thuộc vào 
hiệu điện thế giữa hai hình trụ. Họ đã 
chứng minh được rằng pha của hai chùm 
thay đổi một lượng bằng : 


^¿=“nC [(V,V;)vd 


so với độ lệch pha khi hiệu điện thế giữa 
hai hình trụ bằng không, ở đây h là hằng 
số Planck, bằng 6,63.10 "ÊJ.s. Họ kết luận 
rằng các êlectron tương tác với V chứ 
không phải với E, sao cho theo một ý 
nghĩa nào đó V là một đại lượng vật lí cơ 
bản hơn. Đây là một hiệu ứng của cơ học 
lượng tử (chương 36) chứ không phải của 
điện từ học cổ điển. (Sự có mặt của hằng 
số Planck là dấu hiệu của quá trình cơ 
học lượng tử). 

Bài báo của họ gây ra nhiều phản ứng, 
một số thì phê phán, số khác lại ủng hộ. 
Một số nhà vật lí cảm thấy phép tính là 
không đúng và đúng ra thì bài báo hoàn 
toàn không dự đoán một hiệu ứng nào 
hết. Số khác lại cố lắng tránh bài toán, 
bằng cách phát biểu lại điện từ học để loại 
bỏ khái niệm điện thế ra khỏi lí thuyết. 
Các thí nghiệm dường như đã chứng minh 
rằng, hiệu ứng đó là có thật, song người ta 
vẫn còn e ngại là các trường tạp tán còn 
chưa được loại bỏ hoàn toàn khỏi các 
vùng do êlectron chiếm,giữ. Với những 
mức độ khác nhau, cuộc tranh luận vẫn 
còn tiếp diễn cho đến tận gần đây. Phải 
đến năm 1986 thực nghiệm mới chứng 
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minh được một cách dứt khoát rằng hiệu 
ứng này tồn tại đúng như đã được tiên 
đoán. Thực tế, thí nghiệm này được thực 
hiện với từ trường B thay vì cho điện 
trường, nhưng ý tưởng thì vẫn như cũ. 


Thí nghiệm bố trí như được cho trên 
hình 32-18. Một ống dây được đặt phía 
sau hai khe để sóng êlectron qua khe trên 
sẽ đi ở phía trên nam châm, còn sóng 
êlectron qua khe dưới sẽ đi thấp hơn nam 
châm. Một lớp bọc siêu dẫn ngăn không 
cho các trường tạp tán rò từ cuộn dây vào 
miền có các sóng êlectron. (Từ trường 
không thể thâm nhập vào một số chất 
siêu dẫn, xem mục 38-6). 





Nam châm 


Hình 32-18. Các ván giao thoa sẽ dịch chuyển 
khi đưa vào một nam châm sao cho các 
êlectron đi qua hai khe ở hai phía đối diện nhau 
của nam châm. Các êlectron vẫn bị tác động 
ngay cả khi từ trường B_ được nhốt chặt ở bên 
trong nam châm và không có lectron thâm 
nhập vào đó. 


Cũng như trong trường hợp với điện 
trường E, lí thuyết tiên đoán sự dịch 
chuyển vân một cách thuần tuý là do từ 
thế, được gọi là thế vectơ A. Từ trường B 
có thể được thay thế trong các phương 
trình của điện từ học bằng các đạo hàm 
của A, giống như việc thay E bằng các 
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đạo hàm của V. Aharonov và Bohm đã 
chứng minh được rằng độ lệch pha giữa 
các sóng đi qua hai khe khi có đặt thêm 
cuộn đây là : 

2re 
ch. 
so với pha khi không có cuộn dây (hình 
32-16). Ở đây tích phân được lấy theo 
đường cong kín tạo bởi hai đường đi qua 
các khe. Do đó khi có dòng ởi qua cuộn 
dây sẽ gây ra sự chuyển vân. Từ trường B 
ở bên ngoài cuộn dây dài và mảnh gần 
bằng không ngoại trừ một trường yếu 
quay về ở hai đầu và ngay cả trường này 
cũng có thể được loại bỏ bằng cách uốn 
cong cuộn dây sao cho các đầu của nó 
được nối lại tạo thành hình xuyến. Thí 
nghiệm này đã được thực hiện năm 1986 
bởi Akini Tonomura và các cộng sự của 
ông tại hãng Hitachi Nhật Bản. Họ đã 
dùng một nam châm vĩnh cửu thay cho 
cuộn dây. 

Thí nghiệm đã xác nhận sự dịch 
chuyển vân đã được Aharonov và Bohm 
tiên đoán. Vì không có từ trường B trong 
miền sóng êlectron, nên khó mà hình 
dung B có thể gây ra sự dịch chuyển vân 
như thế nào. Tuy nhiên giống như V, A 
cũng được xác định sai khác một hằng số 
cộng nên nó dường như cũng là một đại 
lượng toán học thuần tuý. Nhưng vì A z 0 
trong khi B = 0 trong vùng không gian mà 
các êlectron tới được nên thí nghiệm vẫn 
hàm ý A là một đại lượng có ý nghĩa vật lí 
hơn. Chúng ta biết được A_ phải khác 
không vì : 


A¿ =—$A.dl 


$Adl = Í[BdS 


đối với mọi đường đi bao quanh ống dây. 
Nghĩa là tích phân đường của A_ dọc theo 
mọi đường đi bao quanh ống dây bằng từ 
thông toàn phần đi qua cuộn dây đó. 


Tuy nhiên không phải tất cả các nhà 
vật lí đều sẵn sàng chấp nhận tính hiện 
thực đối với điện thế và từ thế, vì vẫn có 
những cách giải thích khác. Quan niệm về 
các trường, ví như điện trường và từ 
trường, mới đầu được đưa vào để tránh né 
bài toán tác dụng từ xa. Bài toán này 
xuất hiện khi khảo sát, chẳng hạn lực giữa 
hai điện tích (hình 32-19a), liệu có thể tác 
dụng lực lên nhau khi mà chúng không 
chạm nhau và không có gì nối chúng với 
nhau ? Lực được truyền đi như thế nào 2? 
Quan niệm trường đã giải được bài toán 
trên (hình 32-19b). Theo cách giải thích 
này, mỗi điện tích tạo ra một điện trường 
trải rộng ra bên ngoài theo tất cả các 
hướng. Mỗi điện tích có một lực tác dụng lên 





Hình 32-19. (¿) Sự đẩy giữa các điện tích giống 
nhau đường như đòi hỏi phải có "tác dụng xa” 
vì các hạt đẩy nhau mà không đụng vào nhan. 
(b) Khái niệm trường cho phép ta tránh được sự 
tác dụng từ xa. Lực F tác dụng lên điện tích q2 
có thể quan niệm như là tương tác định xứ của 


điện trường E do qp tạo ra và điện tích q2. 


nó bởi một trường chứ không phải trực tiếp 
bởi một điện tích khác. Bằng cách này, sẽ 
không có tác dụng xa vì lực tác dụng lên 
hạt được thực hiện bởi trường ở ngay chỗ 
đặt hạt. Lực này được nói là một tương 
tác định xứ. 

Có thể giải thích được hiệu ứng 
Aharonov -Bohm mà không cần giả thiết 
rằng các thế là có thực bằng cách xem 
các tương tác điện từ là không định 
xứ - nghĩa là cho phép tác dụng xa. Mặc 
dù các nhà vật lí vẫn thường phản đối các 
lí thuyết không định xứ, thế mà các hiệu 
ứng không định xứ lại có thể được đưa vào 
trong cách mô tả cơ học lượng tử của tự 
nhiên. Có những thí nghiệm mà cách giải 
thích tự nhiên nhất lại đòi hỏi rằng tác 
dụng ở một vị trí này lại tạo ra kết quả tức 
thời ở một vị trí ở cách xa nó. Đây là một 
hiện tượng tinh tế, trong đó nguyên lí nói 
rằng các tín hiệu không thể truyền nhanh 
hơn ánh sáng không hề bị vi phạm 
(chương 35) và đó là điều thật đáng ngạc 
nhiên và hiểu biết của ta về nó còn quá 
nghèo nàn. Thực ra đây là rnột loại không 
định xứ khác so với sự không định xứ do 
hiệu ứng Aharonov - Bohm gợi ra, song 
mỗi tình huống đều gián tiếp gợi ý rằng vũ 
trụ cơ học lượng tử, theo một cách khá lạ 
thường và bất ngờ lại có thể là một vũ trụ 
không định xứ. 


Hiệu ứng Aharonov - Bohm là một hiện 
tượng phong phú với nhiều hệ quả. Ta chỉ 
nêu ra đây một ví dụ, nó cho rằng trong 
cơ học lượng tử khái niệm lực không còn 
hữu ích nữa. Các phương trình của cơ học 
lượng tử chưa bao giờ chứa các lực mà chỉ 
có các thế nên rất có thể là hiệu ứng 
Aharonov - Bohm không: đáng phải làm 
cho ta ngạc nhiên đến thế. Tuy nhiên hiệu 
ứng dường như chứng minh rằng các thế 
là cơ bản hơn các lực trong thế giới vi mô. 
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Giao thoa có nghĩa là gì ? Hệ thức pha giữa hai sóng giao thoa tăng cường 
nhau có dạng thế nào ? Hệ thức pha giữa hai sóng giao thoa huy nhau có 
dạng thế nào ? 

Tại sao ta đã chỉ định việc dùng ánh sáng đơn sắc trong thí nghiệm hai khe ? 
Hãy mô tả sự xuất hiện của hình giao thoa nếu ta dùng ánh sáng trắng. 








Cường độ ở các cực đại giao thoa trong hình giao thoa hai khe là 4lạ với lạ 
là cường độ ở điểm này do một trong các khe hoạt động một mình gây ra. 
Điều này có vi phạm sự bảo toàn năng lượng không ? Nếu không, giải 
thích xem tại sao 2 

Giả sử ta thực hiện hai khe dưới nước. Hình giao thoa sẽ bị ảnh hưởng như 
thế nào ? 

Giả sử rằng thí nghiệm hai khe được thực hiện với bản thuỷ tỉnh phẳng có 
chiết suất n che một trong hai khe. Hãy mô tả ảnh hưởng của bản này lên 
hình giao thoa được tạo ra trên màn. 








Tại sao các hiệu ứng giao thoa không được quan sát một cách phổ biến ? 
Chẳng hạn tại sao ta không quan sát được hiện tượng giao thoa của ánh 
sáng phát ra từ hai đèn pha ôtô 2 





Trong khi tìm phân bố cường độ hai khe ta viết các thành phần vectơ của 
điện trường các sóng sáng đi từ các khe I và 2 là Eq = Eesin(@t + ¿) và 
Ea = EosInot. Trên cơ sở nào mà ta đặt biên độ Eọ là giống nhau trong các 
biểu thức này ? Trên cơ sở nào mà ta đặt tần số œ là giống nhau trong các 
biểu thức này ? ¿ biểu diễn hiệu số pha khi các sóng ra khỏi các khe hay 
khi chúng tới màn ? Hiệu số pha này xuất hiện như thế nào 2 





Hãy tưởng tượng việc quan sát hình giao thoa hai khe đối với ánh sáng có 
bước sóng cho trước và giảm từ từ khoảng cách d giữa hai khe. Điều gì sẽ 
xây ra đối với hình giao thoa ? Liệu có khoảng cách nhỏ nhất để còn quan 
sát được hình giao thoa không ? Nếu có, khoảng cách này bằng bao nhiêu ? 
Khi các sóng sáng trong không khí gặp mặt nước, pha của chúng có bị đảo 
ngược khi phản xạ không 2 

Tại sao màng phải mỏng mới làm cho các hiệu ứng giao thoa quan sát 
được ? Điều thực sự quan trọng là màng phải mỏng hay chỉ quan trọng là 
các mặt đối diện của màng phải hầu như rất song song với nhau ? 





Khi sóng sáng đi từ một môi trường trong suốt này sang một môi trường 
khác, chẳng hạn từ không khí vào thuỷ tỉnh, đặc trưng nào, nếu có, trong 
số các đặc trưng sau đây của sóng sẽ thay đổi : Tốc độ, bước sóng, tần số ? 
Mô tả những thay đổi đó. 





Mục 32-1. Thí nghiệm hai khe của Young 


1 


Ánh sáng đơn sắc với bước sóng 563nm được dùng trong thí nghiệm hai 
khe, trong đó khoảng cách giữa hai khc là 0,18mm. (a) Góc của các cực 
đại m = 1 và m = 2 bằng bao nhiêu 2 (b) Góc của các cực tiểu m = l và 
m = 2 bằng bao nhiêu ? 

Trong một thí nghiệm hai khe, ^ = 488nm, D = 1,14m và khoảng vân là 
¡ =6,Imm. Hỏi khoảng cách giữa các khe bằng bao nhiêu ? 

Giả sử bạn có hai khe với khoảng cách khe bằng 0,15mm và một đèn natri 
(cho ta bức xạ vàng ở 589nm). Bạn phải đặt màn cách các khe bằng bao 
nhiêu để quan sát được các vân sáng liên tiếp cách nhau 10mm ? 

Ánh sáng đơn sắc có bước sóng 730nm được dùng trong một thí nghiệm 
hai khe. Xét quãng đường mà các sóng phát từ mỗi khe phải đi để tới được 
điểm P trên màn như được vẽ trên hình 32-4. Các sóng phát ra từ khe 1 đi 
quãng đường rị, còn các sóng phát ra từ khe 2 đi quãng đường rạ. Hiệu 
quãng đường rị — rạ bằng bao nhiêu khi : (a) Điểm P nằm ở tâm của vân 
sáng bậc hai ? (b) Điểm P ở tâm của vân tối m = 3 ? (c) Điểm P nằm ở 
chính giữa vân sáng bậc hai và vân tối m = 2 ? 


Mục 32-2. Phân bố cường độ trong hình giao thoa hai khe 


¬) 


5- VLĐC - T3 


Trong một thí nghiệm hai khe, cường độ ở một điểm nào đó trên màn do 
mỗi khe hoạt động một mình là lạ. Cường' độ do cả hai khe gây ra là bao 
nhiêu khi các sóng có hiệu số pha là : (a) không, (b}) 5 rad, (c) 7œ rad, 
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Trong thí nghiệm hai khe, cường độ trên màn do mỗi một khe hoạt động một 


rad ? 





(đ) = rad, (e) 2z rad, (f) 


mình là Io, khoảng cách giữa hai khe là 0,150mm và bước sóng của ánh sáng 
là 500nm. Cường độ do cả hai khe gây ra là bao nhiêu tại các điểm trên 
màn ứng với các góc 9 bằng : (a) không, (b) 0,833 mrad, (c) 1,67 mrad, 
(d) 2,50 mrad, (e) 3,33 mrad, (f) 4,17 mrad ? (g) Cường độ ở mỗi góc nêu 
trên là bao nhiêu nếu các khe được thay bằng hai nguồn không kết hợp mà 
mỗi một khe cho cường độ Iạ khi hoạt động một mình ? 

Trong thí nghiệm hai khe, cường độ trên màn do mỗi khe hoạt động một 
mình là lạ, khoảng cách giữa hai khe là 0,150mm, bước sóng của ánh sáng 
là 500nm và khoảng cách vuông góc từ hai khe đến màn là I,00m. Cường 
độ do hai khe gây ra là bao nhiêu ở các vị trí x (xem hình 32-4) là : 


6S 


(a) không, (b) 0,83mm, (c)l,7mm, (d) 2,5mm, (e) 3,3mm, (f) 4,2mm ? 
(g) Cường độ ở mỗi điểm nêu trên là bao nhiêu nếu các khe được thay 
bằng các nguồn không kết hợp, mỗi một nguồn cho cường độ lọ khi hoạt 
động một mình ? 

Xét vân sáng bậc một ở phía x dương của vân sáng bậc không trong hình 
giao thoa hai khe. Lấy d = 0,l6mm, 2, = 550nm và D = 1,24m. Tìm toạ độ 
x của hai vị trí ở hai phía của vân này mà tại đó I¡; bằng 75% giá trị cực 
đại của nó. 


Mục 32-3. Giao thoa từ các bản mỏng 


Mục 32-4. Giao thoa kế Michelson 
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Một màng mỏng của chất trong suốt có n = 1,29 được đặt trên một mặt 
thuỷ tinh (n = 1,50) phải có độ dày tối thiểu bằng bao nhiêu để sự phản xạ 
của ánh sáng tới màng theo phương pháp tuyến có À.= 600nm là cực tiểu ? 
Một màng mỏng của chất trong suốt (n = 1,27) với không khí ở hai phía, 
được phơi sáng vuông góc với chùm ánh sáng tới. Chùm này chứa toàn bộ 
phổ màu nhìn thấy. Nếu độ dày của màng là 112nm, thì (các) bước sóng 
nào của ánh sáng sẽ thể hiện sự phản xạ cực đại ? 

Một màng nước mỏng (n = 1,33) trên bể mặt thuỷ tỉnh phẳng (n = 1,50) 
được chiếu sáng bằng một chùm ánh sáng tới vuông góc với mặt. Ánh sáng 
trong chùm là đơn sắc, nhưng bước sóng của nó có thể thay đổi. Khi bước 
sóng thay đổi liên tục, cường độ phản xạ thay đổi từ cực tiểu ở A = 530nm 
tới cực đại ở À.= 790nm. Bề dày của màng bằng bao nhiêu ? 


Khi gương di chuyển được trong giao thoa kế Michelson dịch chuyển một 
khoảng A/, thì 140,0 vân trọn vẹn đi qua detectơ (vân trọn vẹn gồm một 
cực đại và một cực tiểu về cường độ). Ánh sáng được dùng có bước sóng 
526,31nm. Hãy xác định AI. 

Giả sử chúng ta dùng giao thoa kế Michelson để đo bước sóng của một bức 
xạ gián đoạn phát ra từ một đèn hồ quang. Khi gương di chuyển được dịch 
một khoảng 0,1724mm thì 628,0 vân đi qua detectơ. Bước sóng của bức xạ 
bằng bao nhiêu ? 

Có bao nhiêu vân dịch chuyển qua detectơ khi gương di chuyển được của 
giao thoa kế Michelson dịch một quãng 0,1152mm 2 Ánh sáng được dùng 
có bước sóng 754,lnm. 

Giả sử một bản phẳng thủy tỉnh rất nhỏ, dày 1,00um và có chiết suất I,458 
được đặt phía sau một khe trong thí nghiệm hai khe có À = 488nm, 
D = 1,14m và d = 0,150mm. Hỏi các vân dịch chuyển một khoảng bao 
nhiêu khi bản phẳng nói trên được đặt phía sau một khe 2 
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Ánh sáng phát ra từ hơi cađimi được đốt nóng có hai bước sóng nhìn thấy 
khác nhau 479,99nm và 508,58nm. Ánh sáng này đi tới một hệ hai khe có 
d =0,55mm và D = 1,25m. Sau bao nhiêu vân thì cực đại của một hệ vân 
này sẽ trùng với cực tiểu của hệ vân kia ? 


II (1 


Gương Lloyd. Hình giao thoa giống như hình giao thoa hai khe có thể 
được tạo ra bằng cách dùng gương Lloyd (hình 32-20). Với các góc tới là 
là hầu như 100% ánh sáng tới mặt thuỷ tinh đều bị phản xạ, sao cho chùm 
phản xa gần như có cùng biên độ ở P như chùm đi qua trực tiếp từ khe S tới 
P. Khe S và ảnh ảo S' của nó đóng vai trò như các nguồn kết hợp. Hãy rút 
ra các biểu thức giống như các phương trình (32-1) và (32-2) cho vị trí của 
các vân sáng và vân tối trên màn. 





Dg! Bản thủy tỉnh 


Hình 32-20. Z7 NC ï : Gương Lloyd. Khe S và ảnh do S' của nó 
đóng vai trò như các nguồn kết hợp. 
Cường độ từ các khe có kích 
thước khác nhau. Giả sử các khe 
trong thí nghiệm hai khe có độ rộng 
khác nhau tới mức các thành phần 
vectơ của điện trường do các sóng 
gây ra có các biên độ khác nhau. 
Như vậy : 
Eq = EIgsin(@t + 0) 


by 





và Hạ = E2osin(œU) Hình 32-21. BTNC 2 
Cường độ do các khe tạo ra khi hoạt 
động một mình là I¡ ~ Eíc và lạ ~ Eấạ. (a) Dùng hình 32-21 chứng minh 
rằng thành phần của điện trường tổng hợp là : 
Bia = Easin(o@t + ð) 
ở đây E„ là biên độ của sóng tổng hợp và õ là hằng số pha. (b) Dùng định 


luật côsin để tìm E,, chứng minh rằng : 


lịa = lì + lạ + 2X11› COS¿ 
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(c) Chứng minh rằng đáp số của bạn thu về phương trình (32-5) khi 
Eio = Eạu = Eọ. 

Che một khe và dịch chuyển 
nguồn. Trong thí nghiệm hai khe 
Young (hình 32-22), khoảng cách 





giữa hai khe §S¡S; là d = Imm, 
khoảng cách từ hai khe đến màn quan s$¿$----- te ĐỂ 22 g0 e 208/2 0i các 2á O 


sát E là D = 1,2m. (a) Khoảngcách ' $2 

giữa hai vân sáng liên tiếp ¡ = 0,6mm. | 

Tìm bước sóng phát ra từ khe S. Sẻ. E 
Ỉ D 


(b) Trước khe §¡ đặt một bản mỏng 
trong suốt có bề dày e = 2ùm và có Hình 32-22. B7 NC 3 

chiết suất 1,5. Xác định vị trí mới của vân sáng chính giữa. (c) Để đưa vân 
sáng chính giữa về lại vị trí ban đầu O, người ta phải dịch chuyển khe S 
dọc theo phương vuông góc với đường CO. Hỏi phải dịch chuyển theo 
chiều nào và với độ lớn bằng bao nhiêu ? cho biết khoảng cách SC =/ = Im. 
(d) Đưa khe S về vị trí ban đầu và bản mỏng được lấy ra, giả sử khe S phát 
ánh sáng trắng có bước sóng từ 0,4ùhm đến 0,76ùm. Tại điểm P trên màn 
cách O một khoảng 2mm có những ánh sáng đơn sắc nào cho vân sáng. 
Lưỡng lăng kính Fresnel gồm hai 
lăng kính giống nhau, các đáy được 
gắn với nhau bằng nhựa trong suốt. 
Mỗi lăng kính có góc chiết quang 
A = lŸ và có chiết suất n = 1,5. Trước 
lưỡng lăng kính ta đặt một khe sáng 
hẹp S5 song song với cạnh của các 
lăng kính và nằm trong mặt phẳng  ',.__.„.------_....----- -Ý E 
chứa đáy các lăng kính 
(hình 32-23). Khoảng cách từ khe Hình 32-23. SNC 4 
Lưỡng lăng kính Fresnel. 


Š đến lưỡng lăng kính dị = 20cm, 
khoảng cách từ lưỡng lăng kính đến màn quan sát dạ = 6m, màn quan sát 
này vuông góc với trục đối xứng của lưỡng lăng kính. (a) Hãy chỉ ra rằng 
lưỡng lăng kính tương đương với máy giao thoa hai khe Young ; vẽ miền 
giao thoa và tính bề rộng của nó. (b) Tính khoảng vân ¡, cho biết khe S 
phát ánh sáng đơn sắc À = 0,56ùum. Trên bề mặt của một trong hai lăng 
kính người ta phủ một lớp nhựa trong suốt có mặt song song và có chiết 
suất n' = 1,696, lúc đó hệ vân dịch chuyển một đoạn bằng 8,lmm. (c) Tính 
bề dày của lớp nhựa. 





Lưỡng thấu kính Bier. Một thấu kính hội tụ có tiêu cự f = 50cm, khẩu độ 
có bán kính R = 3cm. Cưa đôi thấu kính thành hai phần bằng nhau theo mặt 
phẳng qua trục chính và vuông góc với tiết diện của thấu kính. Tách hai nửa 
thấu kính ra một khoảng a = lImm để tạo thành một khe hở (hình 32-24). 
Một nguồn sáng điểm SŠ phát ánh sáng đơn sắc có ^. = 0,5um đặt trên trục 
chính và cách thấu kính một khoảng d = 75cm. Sau thấu kính đặt một màn 
quan sát E vuông góc với trục chính và cách thấu kính một khoảng Ï. 
(a) Hãy chỉ ra rằng lưỡng thấu kính Bier trên tương đương với máy giao 
thoa hai khe Young. Bắt đầu từ giá trị nào của / ta có thể quan sát được các 
vân giao thoa trên màn. (b) Cho 7 = 3m, tìm khoảng vân 1 và số vân sáng 
quan sát được trên màn. 


sứ 
¬ 
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Hình 32-24. BTNC 5 : Lưỡng thấu kính Bier. 
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Lưỡng gương phẳng Fresnel. Một hệ 
thống hai gương phẳng G¡, G; đặt 
nghiêng với nhau một góc œ = 127 
(hình 32-25). Khoảng cách từ giao 
tuyến Ô© của hai gương đến khe sáng S 





là r = 10cm. Ánh sáng đơn sắc do khe 


Hình 32-25. 57NC ó 
Lưỡng gương phẳng Fresnel. 


S phát ra có bước sóng À = 0,55m. 
(a) Hãy chỉ ra rằng lưỡng gương phẳng 
trên tương đương với máy giao thoa hai khe Young. Tìm khoảng cách giữa 
các ảnh ảo S¡, S› cho bởi hai gương. (b) Tính khoảng vân ¡ của các vân giao 
thoa trên màn quan sát E đặt song song với S¡S» và cách giao tuyến Ô một 
khoảng / = 130cm. (c) Tìm số vân sáng có trên màn quan sát. (d) Nếu khe 
sáng S dịch chuyển một đoạn s = 1mm trên cung tròn bán kính r, tâm O thì 
hệ thống vân trên màn dịch chuyển một đoạn bằng bao nhiêu ? 
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Các vân do nêm không khí gây ra. Một nêm mỏng không khí tồn tại giữa 
hai bản thuỷ tỉnh (hình 32-26). Ánh sáng đơn sắc từ phía trên đi tới và gần 
như vuông góc với mặt của hai bản phẳng. Hãy tìm các biểu thức cho vị 
trí x của : (a) Các vân tối ; (b) Các vân sáng trong ánh sáng phản xạ. 
(c) Tìm khoảng vân 1 giữa các vân tối đối với trường hợp d = 3lùm, 
L=0,27m, À = 724nm. 


Ánh sáng 
tới 





Hình 32-26. BTNC 7 


Vân nêm của màng xà phòng. Một màng mỏng nước xà phòng chiết suất 
n = 1,33 được đặt thẳng đứng, vì nước xà phòng dồn xuống dưới nên màng 
có dạng hình nêm. Quan sát các vân giao thoa của ánh sáng phản xạ màu 
xanh có bước sóng ^À. = 546nm theo hướng vuông góc với mặt nêm, người 
ta thấy khoảng cách giữa 6 vân bằng 2cm. (a) Tìm góc nghiêng của nêm. 
(b) Nếu chiếu đồng thời hai chùm tia ánh sáng đơn sắc theo phương vuông 
góc với mặt nêm có bước sóng ^¡ = 500nm và À2 = 600nm thì hệ thống 
vân trên mặt nêm như thế nào ? Xác định vị trí tại đó các vân tối của hai hệ 
thống vân trùng nhau. 

Vân tròn Newton. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc vuông góc với bản 
cho vân tròn Newton và quan sát các vân giao thoa của chùm tia phản xạ. 
(a) Bán kính của hai vân tối liên tiếp lần lượt là 4,00mm và 4,38mm, bán 
kính cong của thấu kính R = 6,4m, tìm số thứ tự của các vân tối trên và 
bước sóng của ánh sáng tới. (b) Chứng minh rằng bán kính của các vân 
sáng được cho bởi công thức : 
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LẺ To [m+z]aR với m =0, Ì, 2,... 


(c) Đổ đầy một chất lỏng vào khe giữa thấu kính và bản thuỷ tính phẳng, ta 
thấy bán kính của vân tối thứ ba bằng 2,66mm. Hãy xác định chiết suất 
của chất lỏng đó. 


L0: Cường độ trong giao thoa kế Michelson. Chứng minh rằng cường độ tại 
detectơ trong giao thoa kế Michelson (hình 32-12) thay đổi theo vị trí x 
của gương di động được như sau : 





2 2T 
I=4l —— 
0€05 —T 


Đoán nhận lọ và x = 0 như thế nào ? 

I1 So sánh cường độ của các chùm phản xa từ hai mặt đối diện của một 
màng mông. Khi ánh sáng được phản xạ vuông góc từ bề mặt của một vật 
liệu trong suốt đặt trong không khí, tỉ số giữa cường độ của chùm phản xạ 
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và chùm tới là Im] với n là chiết suất của vật liệu. Trên hình 32-27, 
n 


đặt I¡ là cường độ của chùm (l) hoạt động một mình và giả định rằng 
màng là màng nước (n = 1,33). (a) Xác định l¿ theo I¡. (b) Dùng kết quả 
tìm được ở phần (a), đánh giá lạ theo I¡. So sánh các đáp số ở phần (a) và 


(b) để biện minh cho giả thiết cho rằng, các chùm (2) và (6) khi hoạt động 
riêng biệt sẽ có hầu như cùng một cường độ. 





Hình 32-27. BTNC 11 


-_ Giao thoa kế Fabry — Perot. (a) Chứng minh rằng cường độ tại detectơ 





trong giao thoa kế Fabry — Perot có công thức như sau : 

| 2 

l—=—="" ` == 
(~R)”+4Rsin? 2 


trong đó R là hệ số phản xạ và T là hệ số truyền qua bản bán mạ, @ là hiệu 
số pha giữa hai tia liên tiếp bằng : 


Ạ 
= “AI = 2 2dcosi 2D C0 
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(b) Từ công thức trên suy ra cường độ cực đại và cực tiểu của các vân giao 
thoa và các điều kiện để có giao thoa tăng cường và giao thoa huỷ nhau 
(tức vân sáng và vân tối). 

Newton kép. Hai thấu kính phẳng lồi có bán kính 2,00m và 3,00m. Chúng 
được đặt tiếp xúc với nhau, và được chiếu bởi ánh sáng có bước sóng 
650nm (hình 32-28). Bán kính của vân sáng thứ mười bằng bao nhiêu ? 








_ Hình 32-28. 57NC 13 
4- Cặp khe cọc cạch. Một khe của hệ hai khe có bề rộng hơn khe kia 15%. 





(a) Cường độ ở các cực đại được tăng lên bao nhiêu phần trăm ? (b) Cường 
độ ở các cực tiểu được biểu diễn theo cường độ ở các cực đại như thế nào ? 


CHƯƠNG 2Ö 





(a) — (b) fc) 


Hình ảnh nhiễu xạ của : (a) một đồng xu, (b) lưỡi dao cạo, (c) khe hẹp. 


33-1. Nhiễu xạ 

33-2. Nhiễu xạ Fresnel 

33-3. Nhiễu xạ qua một khe 

33-4. Phân bố cường độ một khe 
33-5. Giới hạn của độ phân giải 
33-6. Cách tử nhiễu xạ 

33-7. Nhiễu xạ tia X bởi các tinh thể 
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33-1. NHIÊU XẠ 


Chúng ta đã quen với khái niệm ánh sáng 
truyền theo đường thẳng trong môi trường 
đồng tính. Theo giả thiết này, vùng tối tạo 
bởi một màn chắn được nguồn sáng điểm 
rọi vào sẽ có các mép sắc nét. Tuy nhiên 
hình 33-1 cho thấy vùng tối của một lưỡi 
dao cạo được chiếu sáng bằng một nguồn 
điểm. Như bạn có thể thấy, các mép của 
vùng tối không sắc nét : có các vân quanh 
các mép của vùng tối. Như vậy có sự uốn 
cong của ánh sáng xung quanh mép của 
màn chắn, hơn thế nữa còn tạo bức tranh 
giao thoa có các vân sáng và tối. Hiện 
tượng này gọi là nhiễu xạ, mức độ nhiễu 
xạ phụ thuộc vào bước sóng : bước sóng 
càng lớn, sự uốn cong của ánh sáng càng 
đáng kể. Giả thiết cho rằng ánh sáng đi 
theo đường thăng vẫn thường đúng vì ánh 
sáng có bước sóng rất nhỏ. Nếu ta không 
nhìn thật gần, nhiễu xạ có thể bị bỏ qua. 
Một hiện tượng khác thường có tên là 
chấm sáng Arago (đôi khi cũng được gọi 
là chấm Poisson) cho ta một ví dụ đáng 
chú ý nữa về sự nhiều xạ. Nếu một vật có 
hình đĩa, như một đồng xu nhỏ chẳng hạn 
được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc phát ra 
từ một nguồn điểm, một chấm sáng sẽ xuất 
hiện ở tâm của vùng tối (hình 33-2). 

Chấm sáng Arago đóng một vai trò lí thú 
trong việc phát triển quang học sóng. Năm 
1819, A. J. Fresnel (1788 — 1827) đã đưa 
ra một lí thuyết sóng của ánh sáng để giải 
thích hiện tượng nhiễu xạ. Hoài nghi lí 
thuyết này, S. D. Poisson (1781 - 1840) đã 
chứng mình được rằng lí thuyết của Fresnel 
tiên đoán sẽ có chấm sáng ở tâm của vùng tối, 
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Hình 33-1. Viìng rối của một lưỡi dao cạo. LHõi 
dao được chiếu bằng một ánh sáng đơn sắc, 
phát ra từ một nguồn nhỏ (gân như là nguồn 
điểm). Các ván giao thoa được hình thành ở 
mép vùng tối. 





Hình 33-2. Chđ?m sáng Arago. 


một kết quả khó tin. Song sự phát hiện sau 
đó về chấm sáng của D. E. J. Arago 
(1786 - 1853) đã cho ta một xác nhận đầy 
ấn tượng về bản chất sóng của ánh sáng. 


Nghiên cứu về nhiễu xạ được chia thành 
hai loại : nhiễu xạ Fresnel và nhiễu xạ 
Fraunhofer. Trong nhiễu xạ Fresnel, các 
sóng đập vào màn chắn và màn quan sát 
không nhất thiết phải là các sóng phẳng, 
mà có thể là sóng cầu và khoảng cách từ 
màn chắn đến nguồn sáng có thể là gần. 
Còn trong nhiễu xạ Fraunhofer, nguồn và 


33-1. NHIÊU XẠ 


Chúng ta đã quen với khái niệm ánh sáng 
truyền theo đường thẳng trong môi trường 
đồng tính. Theo giả thiết này, vùng tối tạo 
bởi một màn chắn được nguồn sáng điểm 
rọi vào sẽ có các mép sắc nét. Tuy nhiên 
hình 33-I cho thấy vùng tối của một lưỡi 
dao cạo được chiếu sáng bằng một nguồn 
điểm. Như bạn có thể thấy, các mép của 
vùng tối không sắc nét : có các vân quanh 
các mép của vùng tối. Như vậy có sự uốn 
cong của ánh sáng xung quanh mép của 
màn chắn, hơn thế nữa còn tạo bức tranh 
giao thoa có các vân sáng và tối. Hiện 
tượng này gọi là nhiều xạ, mức độ nhiễu 
xạ phụ thuộc vào bước sóng : bước sóng 
càng lớn, sự uốn cong của ánh sáng càng 
đáng kể. Giả thiết cho rằng ánh sáng đi 
theo đường thẳng vẫn thường đúng vì ánh 
sáng có bước sóng rất nhỏ. Nếu ta không 
nhìn thật gần, nhiễu xạ có thể bị bỏ qua. 
Một hiện tượng khác thường có tên là 
chấm sáng Arago (đôi khi cũng được gọi 
là chấm Poisson) cho ta một ví dụ đáng 
chú ý nữa về sự nhiễu xạ. Nếu một vật có 
hình đĩa, như một đồng xu nhỏ chẳng hạn 
được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc phát ra 
từ một nguồn điểm, một chấm sáng sẽ xuất 
hiện ở tâm của vùng tối (hình 33-2). 

Chấm sáng Arago đóng một vai trò lí thú 
trong việc phát triển quang học sóng. Năm 
1819, A. J. Fresnel (1788 - 1827) đã đưa 
ra một lí thuyết sóng của ánh sáng để giải 
thích hiện tượng nhiễu xạ. Hoài nghỉ lí 
thuyết này, S. D. Poisson (1781 — 1840) đã 
chứng rninh được rằng !í thuyết của Fresnel 
tiên đoán sẽ có chấm sáng ở tâm của vùng tối, 
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Hình 33-1. Vùng tốt của một lưỡi dao cạo. Lưỡi 
dao được chiếu bằng một ánh sáng đơn sắc, 
phát ra từ một nguồn nhỏ (gân như là nguồn 
điểm). Các vân giao thoa được hình thành ở 
mép vùng tối. 





Hình 33-2. Chưm sáng Arago. 


một kết quả khó tin. Song sự phát hiện sau 
đó về chấm sáng của D. E. J. Arago 
(1786 - 1853) đã cho ta một xác nhận đầy 
ấn tượng về bản chất sóng của ánh sáng. 


Nghiên cứu về nhiễu xạ được chia thành 
hai loại : nhiễu xạ Fresnel và nhiễu xạ 
Fraunhofer. Trong nhiễu xạ Fresnel, các 
sóng đập vào màn chắn và màn quan sát 
không nhất thiết phải là các sóng phẳng, 
mà có thể là sóng cầu và khoảng cách từ 
màn chắn đến nguồn sáng có thể là gần. 
Còn trong nhiễu xạ Fraunhofer, nguồn và 


màn phải ở xa màn chắn nhiễu xạ một 
khoảng cách vô cùng lớn sao cho các sóng 
đập vào màn chắn và màn quan sát là các 
sóng phẳng. Nhiễu xạ Fraunhofer là một 
trường hợp riêng và khảo sát đơn giản hơn 
nhiễu xạ Fresnel. Nhiễu xạ Fraunhofer có 


thể thực hiện được bằng thực nghiệm nhờ 
dùng các thấu kính hay trong một phép 
gần đúng tốt, bằng cách đặt nguồn và màn 
hình quan sát nằm cách vật nhiễu xạ một 
khoảng lớn. 


33-2. NHIÊU XẠ FRESNEL 


Phương pháp đới cầu Fresnel 

Trong chương 3l, ta đã đề cập tới nguyên 
lí Huygens, thực nghiệm chứng tỏ rằng 
nguyên lí này đúng với mọi loại sóng. 
Chúng ta có thể phát biểu lại nguyên lí 
Huygens đối với ánh sáng : bất kì điểm 
nào có ánh sáng truyền tới đếu trở thành 
nguồn sáng thứ cấp phát ánh sáng về phía 
trước nó. 

Để tính thành phần điện trường tại một 
điểm P nào đó, chúng ta hãy tưởng tượng 
có một mặt sáng thứ cấp và cường độ sáng 
tại điểm P là do các nguồn điểm trên mặt 
thứ cấp đó gửi tới. Muốn vậy phải biết 
biên độ và pha của các nguồn thứ cấp. 
Nguyên lí Huygens chưa đề cập gì đến vấn 
đề này, do đó Fresnel đã bổ sung thêm 
nguyên lí sau đây : Biên độ và pha của 
nguồn thứ cấp là biên độ và pha do nguồn 
thực gây ra tại nguồn thứ cấp. Fresnel đã 
đưa ra một phương pháp để có thể tính 
được thành phần điện trường tại một điểm 
thông qua mặt sáng thứ cấp này. 

Xét một nguồn sáng điểm O và một điểm 
P được chiếu sáng (hình 33-3). Ta dựng 
một mặt cầu 3; tâm O có bán kính R < OP, 


đặt BP = b. Từ điểm P vẽ các mặt cầu 2q, 


2›ị, 2-2... có bán kính lần lượt là b, bổ, 


À, ~ 8 xẻ, “, 2 z + kể 
b+2>,... với À là bước sóng ánh sáng của 


- 





(4) 





Hình 33-3. (¿) Các đới cầu Fresnel. (b) Bán 
kính của đới cầu. 

nguồn O phát ra. Các mặt 5g, 3 4, 32... SẼ 
chia mặt Ð, thành các đới cầu gọi là các 
đới Fresnel. Với cách chia như vậy chúng 
ta hãy xem các đới Fresnel có những đặc 
điểm gì. Trước hết ta xét điện tích của đới 
thứ n (hình 33-3a và b) : 


dS,= 2zM,H. MạM, „¡ 


trong đó M,H = rạ, bán kính của đới thứ n, nó 
bằng rạ = Rsinơ. Còn cung MạM, ¡ =Rdoơ, 
do đó dS, = 2xR“sinœdơœ. Mặt khác, trong 


tam giác OM,P ta có : 


đPỜ 


2 

2 rŠ 
=1 xt đc” 

: [b+n2) 


= R7 +(R +b) -2R(R +b)cosơ 
Nếu lấy vi phân hai vế thì có : 
2rdr = 2R(R + b)sinơdœ 
SUY Ta : 
rdr 
R+b 





RBsinœdơ = 


trong đó dr = : Thay vào biểu thức của 





điện tích dS,, ta được : 
xRb 
dền “Tp (33-]) 


Như vậy diện tích của đới cầu thứ n không 
phụ thuộc vào n, cũng có nghĩa là diện tích 
của các đới cầu đều bằng nhau. Bây giờ 
chúng ta xét đến bán kính của mỗi đới : 
rạ = Rsinơ, do góc œ nhỏ nên có thể xem 


rạ  Rơ. Mặt khác trong tam giác OM,P 
(hình 33-3b), ta có : 


2 
Ề _ n?] =R^+(R +b) - 2R(R + b)cosơ 


s: œ^ 
VỚI COSŒ Ï——— 
2 
kì ^“ ˆ ` z 2 ` < ^“ 
Bỏ qua số hạng vô cùng bé À“ và sắp xếp 
lại công thức trên ta tìm được : 


nbÀ, 
R(R+b) 


| RbÀ 
:Tn# Rœ= hp 


Như vậy là bán kính của đới cầu thứ n phụ 
thuộc vào căn bậc hai của số nguyên n. 
Theo nguyên lí Huygens mỗi đới xem là 
một nguồn thứ cấp gửi ánh sáng tới P, do 
có điện tích bằng nhau nên cường độ sáng 


œ= 





(33-2) 
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của mỗi đới là như nhau. Các đới này là 
các nguồn kết hợp, do đó có sự giao thoa. 
Thành phần điện trường E tại điểm P sẽ là 
tổng hợp của các thành phần điện trường 
do từng đới gửi tới P. Gọi Eoạ là biên độ 
của thành phần điện trường do đới thứ n 
gây ra tại P, ta thấy khi n tăng lên thì các 
đới cầu càng xa điểm P. Góc nghiêng Ô 
của các đới cũng tăng lên do đó sóng ánh 
sáng gửi tới P cũng giảm dần, vì vậy biên 
độ Eoạ giảm dần khi n tăng, do đó : 


Eoy > Eg; > Eoa bán 
Tuy nhiên, khoảng cách từ các đới đến 
điểm P và góc nghiêng Ô tăng rất chậm 
nên các biên độ cũng giảm chậm, ta có thể 
co biên độ Eọạn như là trung bình cộng của 
biên độ hai đới bên cạnh : 
— Pon-l~ Eon+l 
Eọn k= 2 


Mặt khác do khoảng cách từ hai đới liên 


(33-3) 


tiếp đến điểm P khác nhau 2" trong khi đó 


các đới cầu đều nằm trên cùng mặt sóng cầu 
3; nên pha dao động của mọi điểm trên mọi 
đới cầu đều như nhau (theo bổ sung của 
Fresnel). Kết quả là hai đới liên tiếp sẽ gây 
ra tại P các dao động sáng có hiệu pha là : 


AO0 = —.~=rr 
À 057.7) 

Vậy, thành phần điện trường tại điểm P do 
hai đới liên tiếp gửi tới :gược pha nhau, và 
thành phần điện trường tổng hợp tại P có 
biên độ là : 

(33-4) 
Bây giờ chúng ta sẽ vận dụng các kết quả 
ở trên để nghiên cứu nhiễu xạ qua một lỗ 


tròn và qua một đĩa tròn gây bởi nguồn 
điểm ở gần. 


Eo = Eoi — Eoa + Eos - Eọa.... 


2s 


Nhiễu xạ qua một lỗ tròn 

Xét sự truyền ánh sáng từ nguồn điểm O 
đến một điểm P qua một lỗ tròn AB khoét 
trên một màn chắn (hình 33-4). Vẽ mặt 
cầu ), tâm O tựa vào lỗ AB. Từ P làm tâm 
vẽ các đới cầu Fresnel trên mặt Ð., giả sử 
lỗ chứa n đới. Biên độ của thành phần điện 
trường tổng hợp tại P là : 


Eọ = Eọi — Eọa + Eọa "¬- EQn 


Lấy dấu cộng (+) nếu n là số lẻ, dấu trừ (—) 
nếu n là số chắn. Ta sắp xếp lại biểu thức 
trên : 


EoI ,„.Eoi 03 
Eo =—JL+( 9= Eqy +—8)+...+ 
E : : 
Ea nếu n lẻ 
EBn.-- E ° : 
THỊ Lm 0G) 2 NN ý Tai) nếu n chẳẵn. 





Từ phương trình (33-3) ta rút ra : 


Eọi „ Eọ 
Eọ= _tL+ 0n, 
U 9 Đ) 
dấu + khi n lẻ 
dấu — khi n chắn 


Chúng ta có thể rút ra một số kết luận sau : 


33—3) 


1. Khi không có màn chắn hoặc lỗ có kích 
thước lớn thì Eo„ ~ Ô nên cường độ sáng 
ý¿ 
Em 
4 4 


2. Nếu lỗ chứa một số lẻ đới thì : 


tại P là lạ = 


2 
Eọi E 
I= [êm] > lọ, tức là điểm P sáng 


hơn so với khi không có màn chắn. Đặc 
biệt khi có một đới thì Iị = (Egy)ˆ = 4lạ, 
nghĩa là cường độ sáng tại P gấp 4 lần 
cường độ sáng khi không có màn chắn. 


3. Nếu lỗ chứa một số chắn đới thì : 


z 
E E : 
I= ca < lọ, cường độ sáng tại 


P nhỏ hơn so với khi không có màn chắn. 
Đặc biệt khi n = 2 thì do Eọi x Eọ; nên 
[=0, lúc đó điểm P là điểm tối. Như vậy 
chúng ta thấy rằng điểm P có thể sáng hơn 
lên hay tối đi so với khi không có màn 
chắn tuỳ theo kích thước của lỗ và vị trí 
của màn quan sát. 





{ 
Hình 33-4. Nhiễu xạ qua một lỗ tròn gây bởi 
nguồn điểm ở gân. 


Nhiễu xạ qua một đĩa tròn 

Bây giờ ta đặt giữa nguồn sáng điểm O và 
điểm quan sát P một đĩa tròn chắn sáng có 
bán kính rọ (hình 33-5). Giả sử đĩa che mất 
m đới Fresnel đầu tiên, khi đó biên độ của 
thành phần điện trường tổng hợp tại P là : 


Eo= Eg,mmil = E0 ga2 £ E0mea3 << 





Eom+l Í E0m+l E0.m+3 
ST HỈ 2 —E0m+2 † 5 T... 


Các biểu thức trong dấu ngoặc bằng 
không, hơn nữa số đới còn lại tiến tới vô 


cùng nên : 
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E 
Eo~—” (33-6) 


Như vậy, mặc dù bị che khuất nhưng tại 
điểm P vẫn có cường độ sáng khác không. 
Nếu đĩa tròn nhỏ, tức là m nhỏ thì Eo, mại 
không khác Eo¡ bao nhiêu nên cường độ 
sáng tại P cũng gần bằng cường độ sáng 
như khi không có đĩa che. Trường hợp nếu 





IP) 


đĩa tròn lớn, tức là m lớn thì Eom„¡ ~ Ö và 
cường độ sáng tại P thực tế bằng không. Hình 33-5. Nhiều xạ qua một đĩa tròn. 


VÍ DỤ 33-1 


Tìm bán kính của lỗ tròn. Một nguồn sáng điểm O đặt cách lỗ tròn 2m phát 
ánh sáng đơn sắc có bước sóng À = 0,5m, sau lỗ tròn 2m đặt một màn quan 
sát. Tìm bán kính của lỗ tròn để tâm nhiễu xạ là sáng nhất. 


Giải. Muốn tâm nhiễu xạ là sáng nhất thì lỗ tròn phải chứa một đới cầu Fresnel tức là 
n = Ì, từ phương trình (33-2) ta có : 


RbÀ. |2.2.0,5.10-5 4 
= ————.g@Ì — XES)360n60S thác GP = ' : —= 71 . 
TỊ TY l 2+2 I[ =0,71.10 'm=0,7lmm 


Bài tự kiểm tra 33-1 


Chiếu một chùm tia song song có 2. = 0,5m thẳng góc đến lỗ tròn có bán kính bằng 
1mm. Xác định khoảng cách lớn nhất từ lỗ tròn đến màn quan sát để tâm của hình nhiễu 
xạ trên màn là tối nhất. 
c — 
Đáp số : b= 2 = 1m. 


VÍ DỤ 33-2 


Xác định khơảng cách từ đĩa tròn chắn sáng đến màn quan sát, Đặt chính 
Ị giữa nguồn sáng điểm và màn quan sát một đĩa tròn chắn sáng có đường kính 
Ị Imm. ánh sáng do nguồn phát ra có bước sóng 2 = 0,6um. Tìm khoảng cách 
¡ giữa nguồn sáng và màn quan sát để cường độ sáng tại P giống như khi không 
¡ có đĩa tròn, biết rằng điểm P và nguồn sáng đều nằm trên trục của đĩa tròn. 


2 
Nét 4 ` z ° ° z ` ` E ˆ ~ ` .? ? 
Giải. Cường độ sáng tại P khi chưa có đĩa tròn là lọ =— Khi đặt đĩa tròn, giả sử đĩa 





tròn che mất m đới cầu Fresnel đầu tiên. Khi đó cường độ sáng tại P là : 
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3 
Muốn I * lụ thì m = 1, vì khi đó J= “2 
-— | RbÂ 
! WR+b 
2+ X 
VỐN BC? Ð tin, ¿UY T4) 
và 4 
=¬== 
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_ E0 .m+1 


4 


5; 


< 
^~ nạ Theo phương trình (33-2) ta có : 


0610 6T ớm 


Một màn ảnh đặt cách nguồn sáng điểm đơn sắc (có ^. = 0,5um) một khoảng 2m. Chính 
giữa khoảng đó đặt một lỗ tròn đường kính 0,2cm. Hình nhiễu xạ trên màn có tâm sáng 


hay tối. 


Đáp số : Tối. 


33-3. NHIÊU XẠ QUA MỘT KHE 


Trong mục này, ta sẽ mô tả hình nhiễu xạ 
do một chùm tia sáng song song đi qua 
một khe hẹp tạo ra, đó là nhiễu xạ 
Fraunhofer : nguồn và màn nằm xa khe so 
với độ rộng của khe. 

Trên hình 33-6 chúng ta biểu diễn chùm 
ánh sáng đơn sắc có bước sóng À đi tới 
một khe có bề rộng a. Ánh sáng đi qua khe 
và đập vào màn tạo ra hình nhiễu xạ một 
khe như được cho trên hình 33-7a. Hình 
33-7b cho thấy phân bố cường độ như một 
hàm của sinÐ, với Ð là góc xác định vị trí 
một điểm trên màn. Hình nhiễu xạ bao 
gồm một cực đại sáng ở giữa cùng với các 
cực đại thứ cấp. Cường độ của mỗi cực đại 
thứ cấp kế tiếp giảm theo khoảng cách tính 
từ tâm. Giữa các cực đại kế tiếp nhau, có 


các cực tiểu về cường độ xảy ra ở các góc 


0m được cho bởi : 
asinfm = + mÀ^. (33-7) 


(TH = 1.262) 





L({(>u) 


Ánh sáng 
đơn sắc 
từ nguồn 
ở tất xa 


Màn chắn Màn quan sát 


Hình 33-6. Cách bố trí trong thí nghiệm một 
khe (nhiễu xạ Fraunhoƒer). 


eo, 


Chú ý rằng m = 0O không có mặt trong các 
giá tri của m cho các cực tiểu về cường độ. 
Thật vậy m = 0 ứng với tâm của hình giao 
thoa, hay ở giữa cực đại trung tâm. Điều đó 
có nghĩa là độ rộng của cực đại trung tâm 
bằng hai lần độ rộng của các cực đại thứ 
cấp, như bạn có thể thấy trên hình 33-7. 
Trên hình 33-7 các cực đại thứ cấp nằm 
gần đúng giữa hai cực tiểu kể nhau. Như 
vậy, các góc 8, xác định vị trí của các cực 
đại thứ cấp được cho bởi : 


asinÔ,m;= tÍm + 3Ì" (33-8) 


(m> 1,2...) 

Chú ý rằng, gió frị của m chỉ rd cặp cực 
đại thứ cấp chỉ xấp xỉ là một số nguyên vì 
các cực đại này chỉ nằm gần chính giữa 
các cực tiểu liền kề của chúng. Đánh giá 
chính xác hơn hai giá trị thấp nhất của m 
là m = 0,93 và m = I,96 (mục sau trình 
bày chính xác hơn). 








2m 

-2Ma -ÀJa 0 2⁄4 2A/a  sinÐ 

? ] l 2m 
(b) 


Hình 33-7. /1nh nhiễu xạ một khe. (a) Ảnh 
chụp hình nhiễu xạ. (b) Phân bố cường độ. 


S0 


Ta có thể giải thích sự tạo thành hình giao 
thoa qua một khe như sau : Khi qua khe 
các tia sáng nhiễu xạ theo nhiều phương, 
tách các tia nhiễu xạ theo một phương Ô 
nào đó, chùm tia này gặp nhau tại vô cùng 
hay tại một điểm P trong mặt phẳng tiêu 
của thấu kính hội tụ. Với các giá trị của ÔÖ 
khác nhau chùm nhiễu xa sẽ hội tụ tại các 
điểm khác nhau. Tuỳ theo giá trị 0, điểm P 
có thể sáng hoặc tối khi thoả mãn những 
điều kiện nhất định. Vì sóng gửi tới khe là 
sóng phẳng nên các điểm trên mặt khe có 
cùng pha và cùng biên độ dao động. Với 
các tia nhiễu xạ theo phương Ô = 0, các tia 
đi tới tâm của màn (điểm F) đều cùng 
khoảng cách. Do đó các sóng cùng pha 
nhau và giao thoa được tăng cường tạo ra 
một cực đại về cường độ, kết quả tại tâm 
màn (điểm F) là một điểm sáng gọi là cực 
đại giữa. Còn với những tia nhiễu xạ theo 
một phương Ø bất kì thì ta vẽ các mặt 
phẳng 3o, 3¡, 3¿... cách nhau một nửa 
bước sóng và vuông góc với chùm tia 
nhiễu xạ (hình 33-8). Các mặt phẳng này 
chia mặt khe thành các khe sơ cấp gọi là 


các dải, bề rộng mỗi dải bằng ~ và số 


2sinÐ 
4 — 2asinÔ 
X/(2sn0) 2 ` 





đãi trên khe là : n= 





Thấu kính 
hội tụ 


Hình 33-8. Nhiễu vạ qua một khe hẹp. 


Khe Màn 


Theo cách đã được khảo sát trong mục nhưng sóng do dải lẻ thứ 2m + Bây ra thì 
33-2, nếu khe chứa một số chắn dải không bị khử, do đó điểm P là điểm sáng. 


(n = 2m) thì các sóng do hai dải liên tiếp Vậy điều kiện để có điểm sáng là : 





truyền tới P sẽ khử nhau và điểm P là điểm 2asin0 _ „ Ti 
tối. Vậy, điều kiện có điểm tối là : ——=+m + l) 
2asinÐ hay : 
— =+2m ú Ị 
asin8 = + (m + 5 )À 
hay : asinÐÔ =+mÀA  vớim =1, 2, 3... 
Đây chính là phương trình (33-7). Còn nếu VỚI m e Ï, 2, 3... 


khe chứa một số lẻ dải n = 2m + I1 thì sóng Đây chính là phương trình (33-8) đã đưa ra 
do hai dải liên tiếp tại P sẽ khử nhau, ở trên. 


VÍ DỤ 33-3 


¡ Độ rộng của cực đại trung tâm. (a) Tìm biểu thức cho độ rộng Ax của cực 
ƒ đại trung tâm (khoảng cách giữa các cực tiểu m = l). (b) Dùng kết quả ở phần 
ị (a), tìm độ rộng của cực đại trung tâm khi ánh sáng phát ra từ một đèn nafri 
(2. = 590nm) bị nhiễu xạ bởi một khe có bề rộng a = 0,30mm, khoảng cách từ 
¡ khe đến màn là L = 0,87m. 





Giải. (a) Từ phương trình (33-7), góc xác định vị trí các cực tiểu m = 1 được cho bởi : 


sinÐi —= LÊ 


` ` + « X ` ? z .~. ` Nd 
Từ hình 33-6 ta có sinÐ =———. Vì Ax là khoảng cách giữa hai cực tiểu m = 1, nên 
2 2 1 
XxÝ+L 
các giá trị của x ứng với các cực tiều m = I là x= +5 Ax. Do đó : 
l 
2^x t 


lR DIN c) 
sAx) + 


Giải phương trình này đối với Ax, ta được : 
2L^A 


|2 _ A2 


Chú ý rằng nếu ta làm cho độ rộng khe càng nhỏ đi, thì độ rộng Ax của cực đại trung 
tâm càng lớn lên và tiến dần tới vô cực khi độ rộng khe trở nên nhỏ bằng bước sóng. 
(b) Đối với các giá trị đã cho trong ví dụ này, a >> ^. nên ta có thể dùng phép gần đúng 


Na? —A“>a. Như Vậy : 


AXx 


AX = 


_ 2LA _ 2(0,87m)(590nm) 


a 0,30mm Nhờ: 


6- VLĐC - T3 m1 
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(a) Lặp lại ví dụ trên đây cho trường hợp kích thước khe tăng gấp đôi thành 0,6mm và 
(b) kích thước khe giảm một nửa xuống còn 0,15mm. 


Đáp số : (a) 1,7mm ; (b) 6.4mm. 


Độ rộng của cực đại trung tâm (và toàn bộ hình nhiễu xa) trở nên lớn hơn khi kích thước 


khe trở nên nhỏ hơn. 


33-4. PHÂN BỐ CƯỜNG ĐỘ MỘT KHE 


Ở mục trước, ta đã đưa ra cách giải thích 
sự hình thành của hình nhiễu xạ qua một 
khe. Bây giờ ta sẽ tìm biểu thức cho phân 
bố cường độ bằng cách chia khe thành một 
số vô hạn các khe sơ cấp, trong đó mỗi 
khe có bề rộng vô cùng bé. Trước hết ta 
hãy cộng các vectơ đóng góp của điện 
trường từ mỗi khe sơ cấp để tìm điện 
trường tổng hợp tại một điểm trên màn. 
Sau đó cường độ được xác định bằng cách 
lấy bình phương biên độ trường tổng hợp.. 
Hình 33-9 cho thấy sóng xuất hiện từ một 
khe sơ cấp với độ rộng vô cùng bé dy. Toa 
độ y của khe sơ cấp được đo từ tâm của 
khe này, chiều dương của y lấy từ trên 
xuống. Gọi E„ là biên độ của điện trường 
tại tâm của màn, khi đó trên màn thành 
phần dE của điện trường do sóng đi từ khe 
sơ cấp này gây ra có thể được viết là : 


đE= [Ec 3) sin (ot+¿)) (33-9) 
_. CH | 2302 cố Sà dà ca dội 
Biên độ Ec ¬ tI lệ với phần của khe sơ 


cấp trong khe đã cho vì khi ra khỏi khe, 
sóng được phân bố đều dọc theo y. 


(1) Cũng như ở chương trước, để cho ngắn gọn ta 
bỏ không viết chỉ số toạ độ ở kí hiệu chỉ thành 
phần điện trường. 


S2 





(b) 
Hình 33-9. (¿) Rút ra biểu thức cho phân bố 
cường độ một khe. Khe được chia thành một số 
vô hạn các khe sơ cấp vô cùng bé. (b) Ảnh nhiễu 
xạ quan sát trên màn nhờ thấu kính hội tu. 


Khi đi ra từ khe các sóng cùng pha, nhưng 
trở nên lệch pha khi đi các quãng đường 
khác nhau tới màn. Như vậy, ¿ là độ lệch 
pha tại màn giữa sóng ởi ra tại y và sóng đi 
ra tại y = 0. Để tới được điểm trên màn có 
vị trí được xác định bởi góc 9 (hình 33-9a), 
độ lệch pha là : 


ò= ^“(wsin0) (33-10) 


Để tìm thành phần điện trường tổng cộng 

E, ta phải cộng đóng góp do mỗi he sơ 
H ] Ẹ | 

cấp từ y= ò2a đến y = +7a gây Ta. 

Nghĩa là ta phải lấy tích phân phương trình 

(33-9) đối với y giữa hai giới hạn này. Giá 

trị của E ở một điểm trên màn là : 


(33-11) 


a 


1 
2 
E 
E=<= | sin(œt + ÿ)dy 
I 
2 


Như ta đã thấy, ¿ phụ thuộc vào y. Từ 
phương trình (33-10) lấy vi phân dy, ta 
được : 


À 
dy =——— 
3 mảng 


thay vào phương trình (33-11), ta có : 
Bo 
Bi [sintot + $)dò 
~B 
trong đó cận tích phân : 
7a sin Ô 

À, 
Thời gian t là không đổi đối với phép lấy 
tích phân này, cho nên ta có thể đưa các 





hằng số ra khỏi dấu tích phân nhờ công 
thức lượng giác : 


Sin(Œ + Y) = SinœcOSy + cosœsIny 


Càng lu: 


E =2  bsin(eot) Jenedremieh Ĩ sin¿d¿] 
-B 

Số hạng thứ hại bằng không vì nó là tích 

phân của một hàm lẻ giữa các cận đối 

xứng. Sau khi lấy tích phân, số hạng đầu 

trở thành : 


Ec 
E= 2B <£ sin(œÐ [sind]°h 
= 2 —==sin(œt)[sinB — sin(—=B)] 
= HỆ II, TH sin(œtŸ 
P 

Vậy, biên độ tổng hợp ở một điểm trên 

Eesi 
màn là An Cường độ ánh sáng tỉ lệ 


với bình phương biên độ của thành phần 
điện trường : 





[ E sinB Ï 
B 
Đặt Ic là cường độ ở tâm của màn, ta được : 
. 2 
im (33-12) 
B7 


Đây là công thức nhiễu xạ một khe. Sự phụ 
thuộc của cường độ vào vị trí góc 9 được 


chứa trong B, B = b ® hăng. Đồ thị vẽ I 
theo sinÐ được cho trên hình 33-7b và đã 
được thảo luận ở mục trước. 

Bây giờ chúng ta sẽ xét các điều kiện cho 
cực tiểu và cực đại nhiễu xạ : 


- 
- Khi góc 0 = 0 thì B =0 và . =1, 
B 





lúc đó I = I, 
sắng. 


- tâm nhiễu xạ là một điểm 


— Khi B = + mr7r thì sinB = 0, phương trình 
(33-12) cho I = 0O ; tức là có điểm tối. Vì 


B= 


cực tiểu nhiễu xa là : 


7a sin 8 : n".. .ốỐẻẻ <5: 
———— lên suy ra điều kiện để có 


asn9, =+m^ÀA với m=l,2,3... 


— Để tìm cực đại nhiễu xạ, chúng ta phải 
tìm đạo hàm của biên độ và cho bằng 
không : 


đ ,E,sinB 

d B 
khi đó ta có : B = tgB. Để tìm được (qua 
đó tìm được góc 9) ta phải giải bằng đồ thị : 
tgB, 
hoành độ giao điểm của hai đường cong 
này chính là nghiệm của phương trình 
(hình 33-10). 





)=0 


vẽ hai đường cong yị =  vày› = 





Hình 33-10. (a4) Đồ thị hai hàm yị = 8 và y2 = tgổ. 
(b) Biên dạng của cường độ và biên độ. 


Từ hình vẽ ta thấy các nghiệm của phương 
trình B = tgB gần đúng bằng : 


B=+(2m +2 VỚI m z Ì, 2, 3... 


(giá trị chính xác của hai giá trị thấp nhất 
của m là 0,93 và 1,96). 


Từ đó suy ra điều kiện để có các cực đại 
nhiễu xa : 


asinÐ, = sÍm + ;]h với me Ì, 2, 3... 
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Trong thực tế góc 9 thường rất nhỏ, do đó 
sinÐ ~ tgÐ ~ 0. Các điều kiện cực tiểu và 
cực đại nhiễu xạ có thể lấy gần đúng : 


Bạ=+m^ (mnn) 
tiS1:2 cả 

À, 
Ôm =# [m+z]š (max) 
m x 1,2, 3... 


Ta có thể tính được bán kính của các vân 
nhiễu xạ trên màn quan sát khi đặt thấu 
kính hội tụ ở sát khe (hình 33-9b). Bán 
kính của các vân sáng và tối là : 


xó. =ftgÔm ~ fÔm = t[m + z]š (sáng) 


Xm = ftgÔm ~ fÔ„ = t[m s] (tối) 


Khoảng cách giữa hai vân sáng hoặc hai 
vân tối liên tiếp là : 
i=f2 
a 
còn độ rộng của vân trung tâm AL = 2i = 
À ` 
2E: Như ta thấy trên hình 33-10b, cường 


độ của các cực đại thứ cấp giảm theo 
khoảng cách tính từ tâm, chúng ta có thể 
tính được các cường độ này. Tại các cực 
đại, ta có : 


7 
=í 1)— 
B = (2m + )5 

thay vào phương trình (33-12), ta được : 


_ — (33-13) 
(2m + l)“m 
m3 1.2.3... 
với m zx Ì thì l¡ ~ 0,0451, ; với m z 2 thì 


lạ ~ 0,0161,. Như vậy cực đại m ~ 
cường độ khoảng 4,5% cường độ của cực 


1 có 


đại trung tâm và cực đại m x 2 có cường 
độ khoảng 1,6% cường độ của cực đại 
trung tâm. 


Khảo sát lại thí nghiệm hai khe 


Khi thảo luận hình giao thoa hai khe ở 
chương trước, ta đã đưa ra giả thiết đơn 
giản hoá là phân bố cường độ do một khe 
hoạt động một mình gây ra là đều trên 
màn. Bây giờ ta đã thấy, từ phương trình 


(33-12) rằng giả thiết này đúng khi độ 
rộng của mỗi khe là rất nhỏ so với bước 
sóng, a << À. Khi đó cực đại trung tâm sẽ 
bị trải ra trên màn. Tình huống này rất ít 
khi đạt được trong thí nghiệm vì khó lòng 
chế tạo được các khe hẹp như thế và sẽ chỉ 
cho phép một lượng ánh sáng quá nhỏ tới 
được màn. Dùng giả thiết này ta đã tìm 
được biểu thức cho cường độ của hình giao 
thoa hai khe (phương trình 32-5) : 


la = 4l cos [6] 


Q= (}ãn 9. 


Bây giờ ta có thể nới lỏng điều kiện a << ^, 
và viết biểu thức tổng quát hơn đối với 
phân bố cường độ hai khe. Giờ đây cường 
độ do một khe hoạt động một mình không 
còn đồng đều nữa, nó được cho bởi công 
thức nhiễu xạ một khe. Biểu thức cho hình 
nhiễu xạ hai khe tìm được bằng cách thay 
sin^ , 


?ˆ.~ 


z sin” B sfd 
h~4| g2 J= (2) (33-14) 


ở đây p=( SẺ J6 và ¿=( TP in, 


. sin B 
Thừa số =.—= phụ thuộc vào độ rộng khe 
B 


VỚI 





lọ trong phương trình (32-5) bằng Ic 





a và thường được gọi là thừa số nhiễu xạ. 


Thừa số cosF lz9) phụ thuộc vào khoảng 


cách d giữa hai khe và thường được gọi là 
thừa số giao thoa. Cường độ Ic là cường 
độ ở tâm của hình nhiễu xạ một khe do mội 
trong các khe hoạt động một mình gây ra. 
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Hình 33-11 cho thấy thừa số nhiễu xạ và 
thừa số giao thoa tổ hợp với nhau như thế 
nào để cho ta hình nhiễu xạ hai khe. 


1E, 





() 





ch 
O 9 
(c) 


" 





đ) 


Hình 33-11. Phân bố cường độ hai khe. 


` . ? ` “ . ] | N * > ` ⁄Z .Ã 
(a) Đồ thị của thừa số giao thoa cos“ l; ð] . (b) Đồ thị của thừa số nhiêu vạ 


2 


sin“ B 
SG 





B 


(c) Đồ thị của phân bố cường độ hai khe, nó tỉ lệ với tích của các phần (a) và (b). 
(d) Ảnh chụp hình nhiễu xạ hai khe. 


ĩ 


33-5. GIỚI HẠN CỦA ĐỘ PHÂN GIẢI 


Một tính chất quan trọng của bất kì dụng 
cụ quang học nào, như kính viễn vọng, 
máy ảnh hay mắt người là năng suất phân 
giải của nó. Năng suất phân giải của một 
dụng cụ quang học là độ đo khả năng của 
dụng cụ để tạo ra các hình ảnh riêng rẽ của 
hai vật điểm ở kể nhau. Thường năng suất 
phân giải đo được của một dụng cụ nào đó 
phụ thuộc vào những khiếm khuyết của 
thấu kính và các gương, đôi khi còn phụ 
thuộc vào các tính chất của môi trường 
xung quanh nữa. Tuy nhiên do bản chất 
sóng của ánh sáng vẫn có một giới hạn 
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cuối càng cho năng suất phân giải của tất 
cả các dụng cụ quang học. Bây giờ chúng 
ta sẽ thảo luận về giới hạn cuối cùng này. 


Ở mục trước ta đã mô tả sự nhiễu xạ của ánh 
sáng bởi một khe. Khe là một lỗ chữ nhật, rất 
đài và rất hẹp. Các dụng cụ quang học, 
chẳng hạn như con ngươi mắt thường có các 
lỗ tròn. Như bạn thấy từ hình 33-12, lỗ tròn 
tạo ra một hình nhiễu xạ giống với hình 
nhiễu xạ của khe, ngoại trừ ở đây có đối 
xứng xuyên tâm. Phân tích toán học giống 
như chúng ta đã làm khi thảo luận về nhiễu 
xạ khe ta nhận được biểu thức tính vị trí góc 


Ôi của vòng tối đầu tiên bao quanh cực đại 
sáng trung tâm trên hình 33-12 : 


sinỔi = 1222 


Trong phương trình này, d là đường kính 


(33-15) 


của lỗ tròn và Ô; là nửa góc của hình nón. 
Như được vẽ trên hình 33-13, hình nón có 
đáy tròn (bán kính rị), được giới hạn bởi 
vòng tối đầu tiên và đỉnh của nó nằm ở 
tâm của lõ. 

Thường thì Ô¡ nhỏ để phép gần đúng 


sin8¡  Ø¡ là đúng và ta có thể dùng : 


0y ~L222 (33-16) 
Do tg0 = n (hình 33-13), ta có : 
AL 
] ~1⁄22—_ (33-17) 


Chú ý rằng từ phương trình (33-17) ta thấy 
kích thước của cực đại trung tâm tỉ lệ với 


À 3y va : nã 
Ein Nghĩa là cực đại trung tâm sẽ trải rộng 


hơn đối với các bước sóng dài hơn và các 
lỗ nhỏ hơn. 

Giả sử ta quan sát hai ngôi sao ở xa bằng 
một kính viễn vọng, góc tách giữa các 
ngôi sao rất nhỏ và mỗi ngôi sao tạo ra gần 
như cùng một cường độ trên Trái Đất. 
Trong trường hợp này, đóng vai trò lỗ tròn 
là một gương (hay một thấu kính) ở lối vào 
của kính viễn vọng, và thay cho màn ta có 
một đầu thu detectơ. Mỗi ngôi sao là một 
nguồn điểm và ảnh của nó trên phim là 
hình nhiều xạ do lỗ tròn gây ra. Vì có hai 
ngôi sao, ta sẽ có hai hình nhiễu xạ như 
thế. Sẽ không có một hình giao thoa ến 
định nào được tạo ra vì các nguồn này là 
các nguồn không kết hợp ; cường độ tổng 
hợp là tổng cường độ phát ra từ mỗi hình 
nhiễu xạ. 





Hình 33-12. Nhiều vạ Fraunhofer qua lỗ tròn, + 
một tương tự với hình 33-7a. 


Ánh sáng 
đơn sắc 
từ nguồn 
Ở rất xa 





Màn 
quan sát 


Màn chắn 


Hình 33-13. Góc Øị; xác định vị trí vòng tối 
đâu tiên trong nhiễu xạ Fraunhofer bởi một lô 
tròn. Đáy của hình nón được giới hạn bởi vòng 
tối đâu tiên và đỉnh của hình nón nằm tại tâm 


của lỗ. 


Khoảng cách góc giữa hai ngôi sao phải 
bằng bao nhiêu để ta có thể nói rằng có hai 
chứ không phải một ngôi sao trên bầu trời ? 
Để trả lời được câu hỏi này, ta cần có một 
tiêu chuẩn về độ phân giải. Hình 33-14 
cho thấy ảnh (các hình nhiễu xạ) của hai 
nguồn điểm khi chúng không phân giải 
được, vừa đủ để phân giải và phân giải rõ 
nét. Tiêu chuẩn được chấp nhận cho độ 
phân giải là tiêu chuẩn Rayleigh. Theo tiêu 
chuẩn này, hứi ảnh được xem là vừa đủ để 
phản giải nếu tâm của cực đại trung tâm ở 
hình nhiễu xạ này rơi trên vòng tối đâu tiên 
của hình nhiễu xạ kia, đó là trường hợp 
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đã được trình bày trên hình 33-14b. Do đó, 
hai vật điểm tách xa nhau một góc A0 là 


phân giải được khi A9 > AQ_p với : 


AOn ~1222 (33-18) 
(4) 
Góc ABn là góc giới hạn của độ phân giải 
đối với một dụng cụ quang học có khẩu độ 
với đường kính d. Để cho tiêu chuẩn 
Rayleigh là hữu dụng, cường độ ánh sáng 
của mỗi vật tới được dụng cụ quang học 
phải hầu như bằng nhau. Bất kể tiêu chuẩn có 
mà ta lựa chọn, năng suất phân giải cuối 
cùng của một dụng cụ quang học luôn phụ 
thuộc vào bước sóng của ánh sáng và vào 
đường kính khẩu độ của dụng cụ. 


(c) 
Hình 33-14. Minh hoa tiêu chuẩn Rayleigh. 


Các hình nhiễu xạ của hai nguồn điểm bởi 
một lỗ tròn là : (a) Không phân giải được ; 
(b) Vừa đủ để phản giải, với cực đại của một 
hình này nằm tại cực tiểu của hình kia ; 
(c) Phân giải được rõ nét. 


VÍ DỤ 33-4 


¡ Góc phân giải giới hạn của kính viễn vọng. Trong kính viễn vọng nghiên 
| cứu thiên văn, đường kính của khẩu độ thường lớn, góc phân giải giới hạn của 
kính viễn vọng là nhỏ. Kính viễn vọng đặt trên núi Palomar có đường kính 
| 5,1m. Xác định góc phân giải giới hạn của kính viễn vọng này khi người ta 
¡ dùng ánh sáng có bước sóng 550nm. 





Giải. Từ phương trình (33-18), góc giới hạn là : 


550nm 
=Ì —>-~ 
AQn =1,22 s1 0,1 urad 


Giá trị này cũng gần bằng góc trông một đồng xu ở khoảng cách 14km. 
Bài tự kiểm tra 33-4 


Kích thước của vật nhỏ nhất trên Mặt Trăng có thể. phân giải được bằng bao nhiêu khi 
góc phân giải giới hạn là 0,1uurad ? Khoảng cách đến Mặt Trăng là 384Mm. 


Đáp số : (384Mm).(0,1nrad)~ 40m. 
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.ề 


33-ó, CÁCH TỬ NHIÊU XẠ 


Cách tử nhiễu xạ là một dụng cụ có thể 
tách chùm ánh sáng thành các ánh sáng 
đơn sắc có bước sóng khác nhau hay thành 
các màu. Cách tử là một công cụ quan 
trọng đối với nhà khoa học hay kĩ sư muốn 
thực hiện nghiên cứu trong quang học. Có 
hai loại cách tử : Cách tử phản xạ và cách 
tử truyền qua. Cách từ được chế tạo bằng 
cách tạo ra các khe song song nằm cách 
đều nhau hay các vạch rãnh (vết cắt) song 
song nằm cách đều nhau trên một mặt 
phẳng kim loại (cách tử phản xạ) hay trên 
một bản thuỷ tính (cách tử truyền qua). 
Hoạt động của cách tử có thể được miêu tả 
qua một dãy đều đặn các khe song song. 
Các vạch rãnh làm tán xạ ánh sáng và chắn 
sáng một cách có hiệu quả và miền giữa 
các vạch rãnh có tác dụng như một khe. 
Thông thường tấm cách tử có dạng hình 
chữ nhật, mỗi cạnh có kích thước vài 
centimét. Khoảng cách d giữa các khe rất 
nhỏ khoảng 2m và số các khe N thường 
lớn, khoảng 10000 khe. Ở đây đòi hỏi một 
độ chính xác cao để đảm bảo rằng các khe 
nằm gần đều nhau là song song, có cùng 
kích thước và cách đều nhau. 

Hãy xét một chùm ánh sáng đơn sắc đi tới 
một cách tử nhiễu xạ theo phương pháp 
tuyến. (Với chùm tới không vuông góc với 
cách tử, xem BTNC 6). Vì các khe là các 
nguồn kết hợp do đó ngoài hiện tượng giao 
thoa của các khe còn có hiện tượng nhiễu 
xạ bởi một khe, ảnh nhiễu xạ thu được sẽ 
phức tạp. Trước hết ta chỉ xét hiện tượng 
giao thoa của nhiều khe. Các sóng sáng là 
cùng pha khi chúng ló ra từ mỗi khe như 
được vẽ trên hình 33-15. Để tới được điểm 
P trên màn, các sóng từ các khe nằm kẻ 
nhau đi các quãng đường chênh nhau một 
lượng dsin8. 





Cách tử 


Hình 33-15. Các sóng từ các khe kê nhau đi 
các quãng đường chênh nhau một lượng dsin8 
để tới điểm P trên màn. Nếu dsiuØ = +# mÀ thì 
có cực đại giao thoa được tạo ra ở điểm P. 


Nếu dsinÐ bằng một số nguyên lần bước 
sóng thì các sóng này đi tới màn cùng pha 
và giao thoa tăng cường nhau tại P để tạo 
ra cực đại giao thoa. Nghĩa là các cực đại 
giao thoa nằm ở các góc 8,„ được cho bởi : 


dsin9, = + mÀ. (33-19) 
(S0, 1,2 0) 

ở đây số nguyên m đánh dấu bậc của cực 
đại giao thoa. Chú ý rằng đây cũng chính 
là phương trình (32-2) đối với các vân 
sáng trong hình giao thoa hai khe. 

Bây giờ ta hãy xét phân bố cường độ sáng 
chỉ do hiện tượng giao thoa của cách tử bắt 
đầu từ hai khe. Từ phương trình (32-5), 
phân bố cường độ của hình giao thoa hai khe 


làI= dlyeos | 39). Dùng hằng đẳng thức 


n2ơœ 





: | 
lượng giác : 2cosœ = _ VỚI Œ = 29. 


ta có thể viết phân bố cường độ hai khe 
(NÑ =2) như sau : 


sin2[2(2 )] 
_ 6 

1ã1— Tp 
sin“(>9) 
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Bạn có thể chứng minh được rằng hệ thức 
tổng quát cho phân bố cường độ từ một 
nguồn đơn sắc do một cách tử có N khe 
gây ra là (xem BTNC 7?) : 


(33-20) 


Trong biểu thức này, lo là cường độ tại màn 
cho bởi một trong các khe hoạt động một 
mình gây ra, và ¿ là độ lệch pha tại màn 
giữa các sóng đi từ các khe nằm kề nhau. 

Hình 33-I6 cho thấy phân bố cường độ 
của một số khe do sự giao thoa. Đặc điểm 
quan trọng của hình giao thoa từ một cách 
tử là khi N lớn, các sóng tổ hợp dẫn đến sự 
triệt tiêu gần như hoàn toàn ở tất cả các 


góc trừ các góc ứng với các cực đại g1ao 


thoa. Ánh sáng có cường độ rất mạnh ở 
các góc ứng với dsinÕ, = # mÀ và có 
cường độ rất yếu ở tất cả các góc khác. 

Bây giờ chúng ta xét tới ảnh hưởng của sự 
nhiễu xạ bởi một khe. Như đã thấy trong 
mục 33-4, cường độ nhiễu xạ tỉ lệ với số 
sin“B 

8, 





hạng (phương trình 33-12). Số hạng 
này không phụ thuộc vào số khe. Do đó để 
mở rộng cho N khe, hệ thức tổng quát cho 
phân bố cường độ từ một nguồn đơn sắc 
tính tới cả hai hiệu ứng giao thoa và nhiễu 
xạ là : 


m || 36] 


tổ sin? [ze) 


(33-21) 


Tra 


pm 








số 0a vế 


À 


VỚI 


90 








4¿e—4—.N=2 
0 212 2m ỳ 
I 
là, N=3 
0 213 27 ỳ 
l6; 
N=4 
AÒ1/2 
0 27⁄4 27m Ộ 
N^lg— 
Nz1000 
0 27m ' 


Hình 33-16. Sự riển triển của phân bố cường độ 
khi N tăng (d cố định). 


Trước hết xét số hạng 


trưng cho sự giao thoa của N khe. Nếu 


sở =#‡ mm (m =0, 1,2...) thì : 


dsin9„ = # mÀ (33-22) 


£ N 
lúc đó sn| N( 3e và sn| 26) đều bằng 
không, nhưng giới hạn của số hạng trên 
bằng NỈ, do đó : 


- 
(e)m„„ = NỶ1ạ SH“ B 
BZ 


Khi thoả mãn điều kiện trên thì cường độ 


(33-23) 


sáng tăng lên NỈ lần, các cực đại này được 
gọi là các cực đại chính. Phương trình 
(33-22) giống như phương trình (33-19) đã 
nêu. Bây giờ chúng ta xét các cực tiểu giữa 


l NT 
hai cực đại chính khi 29 thay đối từ mĩ 


đến (m + I)z tức là ¿ thay đổi từ 2m đến 
v2(m+l)mx. Ta đặt $ = 2m1: + e với e < 2ï, 


điều kiện cực tiểu xảy ra nếu sn| N 24)| = 
sn|NÍmz+3 |- 0. Hàm sin này sẽ bằng 
không khi N= pm với p là một số 
nguyên, vì Ö < e < 2m nên Ì| <Sp<N-I. 
Như vậy giữa hai cực đại chính ta có NÑ -— Ï 
cực tiểu tương ứng với góc 0 thoả mãn 
điều kiện : 
2p 2110: .. 
= 2m7 +——7t=—— S 
ÈÒ = 2m1 Như sinÐ 

hay : 


đsinÐ = + mÀ. LÊ (33-24) 


Với: m=U,1,2,3:. 
øï2;w si 
Các cực tiểu này gọi là các cực tiểu phụ. 


Giữa hai cực tiểu phụ có một cực đại, gọi 
là cực đại phụ, nó tương ứng với điều kiện 


sn| NỊ 2e | = l nhưng sin [zè] z0. Ta 


biết rằng sin[N(mmxr + NÓI = 0, vậy thì 


: pL 7T : 
N —-†+>—|)=I. : 
vnỈ [mm N + mÌ) Đo đó suy ra 


l 7dsinÐ 
sù= NET + 





hay : 


: L\Ì ^ 
sin0 = + m ~l~ - 
đsinÔ À+ lé ;] N (33-25) 


với m=0,l,2, 3 


p=l1,2,..N—2 


Số cực đại phụ ở giữa hai cực đại chính 
liên tiếp là N- 2, vì ở giữa hai cực tiểu 
phụ có một cực đại phụ. 

nF § 
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_ . SI : 
Bây giờ ta xét số hạng đặc trưng 


cho sự nhiễu xạ qua một khe. Như đã biết 
(mục 33-4) khi B = # m7 (khi m = ], 2, 
3...) tức là ï 

(33-26) 


thì số hang trên bằng không, lúc đó có cực 
tiểu nhiễu xạ. Các cực tiểu này được gọi là 


asinÐ = # mÀ 


3 : : : | 
các cực tiêu chính. Còn khi B = ịm +š]* 


: l 
(m x I1, 2, 3...), tức là asinÐ,› = tÍm + y]" 


thì có cực đại nhiễu xạ, tuy nhiên cực đại 
này rất nhỏ và có thể biến mất nếu số hạng 


sn| NG ð)| 


s.1j tÏ 
sn| sổ 
chúng ta xét xem cường độ của các cực đại 
chính (phương trình 33-23) thay đổi như 
thế nào. 


bằng không. Cuối cùng 


Khi có cực đại chính đdsin9,. = + mÀ, suy 


ì mÀ, ¬_ : 
ra sinÖm = # Tag Thay giá trị này vào 


7asinÐ 
^ 


, {a CÓ : 


B= 





a 
Bồ =+rzm— 


d 


và cường độ của các cực đại chính bằng : 


Đa) a 
2 sin [mm3] 
De N Ha (33-27) 


0] 


Phân tích phương trình (33-27) ta thấy : lịa 
tỉ lệ nghịch với mí, nếu m lớn thì cường độ 
cực đại chính giảm nhanh. Tại cực đại thứ 


` ^ Z ^ ` 2 ^“ a 
m, cường độ sáng phụ thuộc vào tI số — 


d » 


z â ' N: ^^ ^ ` > 
nếu mì =m (một số nguyên) thì I„„ bảng 


F a l 
không. Ví dụ PIEIail>i 
12... cường độ bằng không, như vậy cứ đến 
cực đại chính bậc 4 và bội của nó thì lại có 
cực tiểu. Chúng ta có thể tóm tắt lại một số 
kết quả khi khảo sát cách tử như sau : 


thì khi m = 4, 8, 


~ Điều kiện có cực tiểu chính : 


asinÐm = + mÀ, (m = ], 2, 3...) 


VÍ DỤ 33-5 





| của các cực đại chính bậc m z 0. 


Giải. Áp dụng phương trình (33-27) ta có : 
m 0 l 
m 100 — 40 


Bài tự kiểm tra 33-5 


Tính cường độ của các cực đại chính đối với cách tử có tỉ số 


tâm nhiễu xạ bằng 100. 


— Điều kiện có cực đại chính : 
dsin0m„ = + mÀ (tẲm.<e 12. 3...) 

— Giữa hai cực đại chính liên tiếp có (NÑ - 1) 

cực tiểu phụ và có (N - 2) cực đại phụ. 


— Cường độ của các cực đại chính được 
tính theo phương trình : 


Bi la} 
2 )In đá] 
[n=N | PS. hở 4 


ỹ ` ˆ MÀ Lá ° #.- # , °Ấ + Xà ~“ a l 
¡ Cường độ cua các cực đại chính. Cho một cách tử nhiều xạ có tỉ số — = ~ 


dt c2 


ị Xem cường độ của tâm nhiễu xạ (bậc m = 0) có giá trị 100. Hãy tính cường độ 


l 


3: XET cường độ của 


|® 


Đáp số : 100(m = 0) ; 67,5 (m = 1) ; 17 (m= 2); 0 (m= 3) ; 4,2 (m =4). 


Độ rộng của cực đại chính và độ tán 
sắc của cách tử 

Chúng ta xét độ rộng của một cực đại 
chính và đưa ra định nghĩa : Nửa độ rộng 


góc A0¡„; của cực đại chính là góc giữa 


02 


tâm của cực đại chính và cực tiểu liền kể 
nó. Độ biến thiên AQ của hiệu pha giữa 
tâm của cực đại chính và cực tiểu liền kề 
2m : - 
N Kết quả này là do sự 
tiến triển trên hình 33-16 gợi ý cho ta. 


nó là AÔt„2 = 


“:Ä 


(2rdsin9) 
À, 


được 


Nếu ta lấy vi phân biểu thức ¿ = 


` 


theo Ð xem như là biến ta 


dạ - (HE hạn Như vậy một biến đổi 


nhỏ A¿ trong độ lệch pha ứng với một 
biến đổi nhỏ A9 trong góc Ô 


À l 4 
a0 =Í 2 e8 J^4: Dùng hệ thức 


9) " 
A9 = A0; và A¿ = Aộip = R' ta thấy rằng 
nửa độ rộng góc của cực đại chính là : 


A0 = (33-28) 


ˆ. 
NdcosÔm 
Nửa độ rộng góc của cực đại chính tỉ lệ với 
¬ Nếu N lớn thì độ rộng cực đại chính sẽ 


hẹp và cực đại chính quan sát được sẽ 
thanh nét. Vì các cực đại phụ kém sáng 
hơn rất nhiều so với cực đại chính nên 
không cần chú ý tới chúng. Do đó ảnh 
nhiễu xạ qua cách tử là một dãy vạch sáng 
hẹp song song và cách đều nhau. Khi ánh 
sáng phát ra từ nguồn dưới dạng các bước 
sóng gián đoạn, phổ được gọi là phổ vạch 
vì các cực đại chính xuất hiện như các 
vạch có màu trên màn hình. 

Một vài nguồn sáng như Mặt Trời hay bóng 
đèn dây tóc, phát ra ánh sáng chứa một phân 


VÍ DỤ 33-6 





một cách tử với d = 1,8m ? 


bố liên tục các bước sóng trên một dải giới 
hạn. Cách tử sẽ phân tách ánh sáng này 
thành một phổ liên tục đối với mỗi bậc. 
Khi ta quan sát, chẳng hạn phổ bậc một từ 
một nguồn như thế, ta sẽ nhìn thấy tất cả 
các màu trong vùng nhìn thấy của bước 
sóng trên màn. Đại lượng đặc trưng cho 
khả năng tách chùm ánh sáng về mặt 
không gian theo bước sóng của cách tử 
được gọi là độ tán sắc D của nó. Độ tán 
sắc của cách tử được định nghĩa là : 
Bưu 
A^A 

ở đây AĐ„, là khoảng cách góc giữa các 
cực đại chính (có cùng bậc) của các sóng 
có bước sóng khác nhau một lượng A2. 
Nếu ta lấy vi phân biểu thức đsin9,„ = m2. 
theo Ô,„ và À xem như các biến số, khi đó 


ta có (dcosÐ„)dÖÔm = mdÀ. Dùng hệ thức 


A9 
D hà 5 CÓ : 


Hội 


=————— 3-2 
đcosÔm Kế? nh 


Vì d nằm ở mẫu số, phương trình (33-29) 
cho thấy rằng độ tán sắc càng lớn đối với 
các cách tử có khoảng cách khe càng nhỏ. 


| Nửa độ rộng góc. (a) Xác định biểu thức của A9; đối với cực đại chính biểu 
: thị theo bậc m của nó. (b) Nửa độ rộng góc của cực đại chính bậc một bằng 
¡ bao nhiêu khi ánh sáng đơn sắc có bước sóng 500nm chiếu sáng 1700 khe của 
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. 2e ˆZ* Z z) « P X . mÀ ` * 3 Z 
Giải. (a) Đối với các cực đại chính bậc m, sinÔ,, = +¬› dùng hãng đăng thức 


Bà -. : 
cos“Ð + sin“Ð = Ï ta có : 


cosØm„ = +vÌ —sin? Ôm= VJ] = ch 


Thay vào phương trình (33-28) cho ta : 


À, | 
Nd\1—(mA/đ) NI/(đ/1)2 m2 


(b) Dùng biểu thức trên ta có : 


AOt„z= 


| 


1700-/(1,8um /500nm)Ÿ — 12 


Độ rộng của cực đại chính là rất hẹp đối với các cách tử điển hình vì NÑ rất lớn. 


AOi/= xl:770” rad 


Bài tự kiểm tra 33-6 


Độ tán sắc D của phổ bậc một đối với cách tử trong ví dụ trên với ánh sáng có bước sóng 
900nm là bao nhiêu ? 


+ 


G Đáp số : D = 5,8.10” rad/m = 5,8.10' radfnm = 0,033/nm. 
Điều đó có nghĩa là khoảng cách góc giữa cực đại do ánh sáng 500nm và cực đại do ánh 
sáng 501nm gây ra là 0,033”. 


VÍ DỤ 33-7 


¡ Tiêu chuẩn Rayleigh. Trong bóng đèn hơi natri, các nguyên tử natri bị kích 
thích bởi một hồ quang điện và phát ra bức xạ. Phần nổi bật của phổ này bao 
ị gồm hai vạch vàng với bước sóng 589,00 và 589,59nm. Giả sử chùm ánh sáng 
| phát ra từ đèn natrI đi tới cách tử theo hướng pháp tuyến. Cách tử có 12000 
¿ khe và khoảng cách khe là 2,lm. Chùm sáng hẹp sao cho nó chiếu sáng chỉ 
một độ rộng l,7mm của cách tử. Xác định xem liệu các vạch trong phổ 
¡ bậc một của hai bước sóng này có được phân giải bởi cách tử không ? 
Giải. Ta dùng tiêu chuẩn Rayleigh để quyết định xem liệu các vạch có được phân giải 
hay không. Theo tiêu chuẩn này, các vạch là được phân giải nếu khoảng cách góc của 
chúng AØj phải lớn hơn nửa độ rộng góc A0; của cả hai vạch (xem hình 33-17). Từ 
phần thảo luận của ta về độ tán sắc, khoảng cách góc A9, của hai vạch với các bước 
sóng chênh nhau một lượng A2, là : 


— m 
” dcosÐm 


A9 AÀ 
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Tiêu chuẩn Rayleigh đồi hỏi rằng A9, > A0i/z. Dùng A9; từ phương trình (33-28), ta 
có các vạch được phân giải khi : 
m À 
————AÀ}>_———— 
dcosÔ„m NdcosÐ„ 


hay : 


À 
he 
° ” Nm 


Trong biểu thức này, À là bước sóng của mội trong hai vạch (chúng hầu như bằng nhau), 
N là số khe được chùm chiếu sáng và m là bậc của phổ. Đối với chùm sáng trong ví dụ 
này, độ rộng w của chùm là rất nhỏ để có thể chiếu sáng tất cả các khe. Số các khe được 





* A“ 1,7 Z. TU X + Lá ` 
chiếu sáng là Na s TT -§10. Đối với phô bậc một của các vạch vàng do 
d_ 2,lum 
H Fả 6 ` . “ Lẻ kả z ` ` 
natrI phát ra, cac = 0,73nm. Vì hiệu bước sóng của các vạch này là 


Nm [(8§10)()] 
AX = 589,59nm - 589,00nm = 0,59nm, chúng không được phân giải mà xuất hiện như 
một vạch. Các vạch này có thể được phân giải hoặc bằng cách chiếu sáng nhiều khe hơn 
hoặc bằng cách quan sát phổ bậc cao hơn. 





A9 
A8 Tả = 
-#+———+~Ì 
\ ì , À \ \ \ 
ỹ "¬-. I kị h VỆ \ 
l ủi n Đh vD ' SG 
Ũ ñ ñ Ù I Ũ ] 
! MT I ụ \ l ụ \ 
¡ \, ' I Ị \ ¬ 
! \ \ t „ \ † s. \ 
ï ị h \ : Ä h \ , ì \ 
1 1 § \ Lộ f R \ f 1 ề N 
(a) () (c) 


Hình 33-17. Hai vạch phổ có cường độ bằng nhau (được về bằng các đường chấm chấm) 
tách nhau một góc A9. (a) 49 >A6)¡a. (b) 40= Ađ)¡2. (c) 4Ø< A603. 
Tiêu chuẩn Rayleigh cho sự phân giải là A9 > AÓ)ja. 


Bài tự kiểm tra 33-7 


Đối với cách tử cho ở ví dụ trên đây, bao nhiêu khe cần được chiếu sáng để vừa đủ để 
phân giải hai vạch vàng phát ra từ đèn hồ quang natri ? 
Đáp số : 1000 khe. 


95 


33-7. NHIÊU XẠ TIA X BỞI CÁC TINH THỂ 


Các tia X đã được phát hiện vào năm 1895 
bởi Wilhelm Roentgen (1895 —- 1923). 
Chúng có thể được tạo ra bằng cách gia 
tốc các êlectron đến tốc độ cao nhờ một 
hiệu điện thế lớn từ 10 đến 100kV, và sau 
đó cho các êlectron này đập vào một bia 
kim loại. Các tia X sau đó được phát ra từ 
- bia này (hình 33-18). Bản chất của các tia 
X vẫn là điều bí ẩn cho mãi tới một số 
năm sau khi phát hiện ra chúng, chính vì 
thế mà chúng mới được gọi là tia "X". Ta 
đã biết được là các tia này có khả năng 
xuyên thâu lớn, có thể làm đen phim ảnh 
và có thể làm cho một số quặng phát 
huỳnh quang. Vì không phát hiện được sự 
lệch của chùm tia X trong điện trường và 
từ trường, nên người ta đã cho rằng chùm 
không gồm các hạt tích điện. Các tính chất 
này đưa ta đến kết luận rằng, các tia X là 
bức xạ điện từ có bước sóng ngắn — nghĩa là 
ánh sáng với các bước sóng nhỏ hơn nhiều 
so với ánh sáng nhìn thấy (khả kiến). 





Hình 33-18. Đèn phát ta X. Các électron được 
phát ra từ catôt và được gia tốc tới tốc độ cao 
trước khi đập vào bia qnôt. Các électron được 
hãm nhanh (giảm tốc) ở anôt làm phát ra tia X. 
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Năm 1912, Max Von Laue (1879 - 1960) 
đã đề xuất một thí nghiệm nhằm kiểm tra 
bản chất sóng của các tia X. Von Laue đã 
chỉ ra rằng nếu tia X có bước sóng À gần 
bằng với khoảng cách d giữa các mặt 
phẳng nguyên tử trong các tinh thể, khi đó 
các sóng tia X đập vào tinh thể sẽ làm xuất 
hiện các hiệu ứng giao thoa. Nhớ lại rằng 
cách tử truyền qua do gồm một dãy đều 
đặn các khe, đã làm cho các sóng sáng 
giao thoa tăng cường mạnh ở một số Ít góc 
đặc biệt và hầu như khử nhau hoàn toàn ở 
tất cả các góc còn lại. Để quan sát được các 
hiệu ứng giao thoa này, khoảng cách giữa 
các khe phải hầu như nhỏ cỡ bước sóng. 
Tương tự, chất rắn tinh thể gồm một mạng 
đều đặn các nguyên tử, khi chùm tia X đập 
vào tinh thể các hiệu ứng giao thoa tăng 
cường có thể được quan sát đễ dàng nếu 
bước sóng ^. nhỏ hơn khoảng cách d giữa 


các mặt nguyên tử trong tinh thể chút ít. 





























Hình 33-19. Để tới được detectơ, các sóng tia X 
phản xạ từ mặt phẳng B phải đi một đoạn 
2(dsin6) dài hơn các sóng phản xạ từ mặt phẳng A. 
Các sóng giao thoa tăng cường nhau ở detectØ 
khi 2(dsin68) = mÀ. 


Hình 33-19 cho biểu diễn hai chiều của 
một tỉnh thể ba chiều, các hàng điểm miêu 
tả các mặt phẳng nguyên tử. Các tia X có 
bước sóng đơn là cùng pha trước khi bị tán 
xạ từ các nguyên tử trong mặt phẳng A và 
các nguyên tử trong mặt phẳng B. Để có 
giao thoa tăng cường nhau của các tia X bị 
tán xạ từ mỗi mặt phẳng nguyên tử, góc tới 
phải bằng góc phản xạ. Để tới được các 
detectơ, các sóng tán xạ từ các nguyên tử 
trong mặt phẳng B đi một quãng đường lớn 
hơn các sóng tán xạ từ các nguyên tử trong 
mặt phẳng A một lượng 2d(sin9). Nếu góc 
Ôm được cho bởi một hệ thức : 
2dsin9, = mÀ (33-30) 
tủ =1 5ð 
khi đó các sóng tán xạ từ các nguyên tử 
trong mặt phẳng A sẽ đi tới detectơ cùng 





pha với các sóng tán xạ từ các nguyên tử 
trong mặt phẳng B. Như vậy, các sóng sẽ 
glao thoa tăng cường nhau và tạo ra một 
cực đại giao thoa. Tương tự, giao thoa tăng 
cường nhau cũng sẽ xảy ra đối với các 
sóng tán xạ từ những nguyên tử của các 
mặt phẳng song song với các mặt phẳng A 
và B. Hệ thức này lần đầu tiên đã được W. 
L. Bragg (1890 — 1971) tìm ra và được gọi 
là định luật Bragsø. Định luật này cho 
phép ta nếu biết bước sóng À., do góc Đụ 
có thể tính được khoảng cách d, nghĩa là 
xác định được cấu trúc tính thể. Thực tế 
nhiễu xạ tia X là một trong các công cụ 
mạnh mà chúng ta có để nghiên cứu cấu 
trúc của các chất rắn. 


Giải thích sự khác biệt giữa nhiễu xạ Fresnel và nhiễu xạ Fraunhofer. 


Ta đã thảo luận ba quá trình nhờ đó phương truyền của sóng có thể thay 


A'* Z ` kủ + ` *ẤÃ [ „ ` ` ^“ Z z 
đối : đó là phản xạ, khúc xạ và nhiêu xạ. Quá trình nào, nếu có, trong các 
quá trình này có thể được mô tả bằng giao thoa sóng ? Giải thích. 





Dùng hình 33-20 cho một cách giải thích định tính đối với sự hình thành 


của chấm sáng Arago. Hai tia vẽ trên hình đi qua mép của một chiếc đĩa và 
đi tới màn. Bạn có thể nói gì về hiệu đường đi giữa các tia này ? Bạn có thể 
nói gì về độ lệch pha giữa các sóng sáng đi dọc theo các tia này ? Mở rộng 
kết luận của bạn để bao hàm được tất cả sóng sáng đi qua mép của đĩa một 


cách tương tự. 





Hình 33-20. 72 rqo một vùng tối trên màn khi được chiếu sáng bằng nguồn ánh 


sáng điểm đơn sắc. Chấm sáng Araso được hình thành trên màn tại tâm của vùng tối. 
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Giả sử hai nhà du hành vũ trụ đi dạo trong khoảng không, có mang theo đèn 
chớp sáng, máy thu và phát vô tuyến xách tay. Khi con tàu vũ trụ nằm giữa 
hai người, không một nhà du hành vũ trụ nào có thể nhìn thấy chớp sáng của 
người kia, nhưng họ có thể liên lạc với nhau bằng các máy thu phát xách tay. 
Hãy giải thích kết quả này. Giả sử rằng không một sóng vô tuyến cũng như 
sóng sáng nào có thể tới được nhà du hành vũ trụ kia bằng phản xạ. 

Trong phương pháp đới cầu Fresnel, tại sao lại chia mặt cầu thứ cấp thành 
các đới mà khoảng cách từ hai đới liên tiếp đến điểm khảo sát lại cách 
nhau một nửa bước sóng. Nêu các đặc điểm của các đới cầu. 

Mô tả hiện tượng nhiễu xạ qua một lỗ tròn nhỏ khi dùng ánh sáng trắng. 
Xét hình nhiễu xạ một khe, độ rộng của hình nhiễu xạ (khoảng cách giữa 
các cực tiểu m = [) thay đổi như thế nào khi : (a) Bước sóng được tăng gấp 
đôi ; (b) Độ rộng khe được tăng gấp đôi ; (c) Cường độ ánh sáng tới được 
tăng gấp đôi 2 

Xét hình nhiễu xạ một khe, cường độ ở tâm cực đại trung tâm thay đổi như 
thế nào khi : (a) Bước sóng được tăng gấp đôi ; (b) Độ rộng khe được tăng 
gấp đôi ; (c) Cường độ ánh sáng tới được tăng gấp đôi 2 

Xét hình nhiều xa một khe, tỉ số cường độ ở cực đại phụ đầu tiên và cường 
độ ở cực đại trung tâm thay đổi như thế nào khi : (a) Bước sóng được tăng 
gấp đôi ; (b) Độ rộng khe được tăng gấp đôi ; (c) Cường độ ánh sáng tới 
được tăng gấp đôi ? 

Giả sử thí nghiệm nhiễu xạ một khe được thực hiện trong không khí và sau 
đó toàn bộ dụng cụ được nhúng vào trong nước và thí nghiệm được thực hiện 
một lần nữa. Hãy mô tả mọi khác biệt trong hình nhiễu xạ ở hai trường hợp. 
Giả sử thí nghiệm nhiễu xạ một khe được thực hiện bằng ánh sáng mặt trời 
chứ không phải ánh sáng đơn sắc. Mô tả dạng của hình nhiễu xạ.. 

Trong thảo luận của chúng ta về nhiễu xạ một khe, ta đã giả thiết rằng độ 
đài của khe lớn hơn nhiều độ rộng của nó, nên ta chỉ xét biến thiên của 
cường độ sáng theo phương vuông góc với độ dài của khe. Giả sử độ dài 
của khe gấp hai lần độ rộng của nó. Hãy mô tả cách bạn nghĩ về hình 
nhiễu xạ sẽ xuất hiện. 

Nếu độ rộng của một khe được tăng gấp đôi, công suất đi qua khe sẽ tăng 
gấp đôi, nhưng cường độ ở tâm của hình nhiễu xạ sẽ tăng gấp bốn lần. 
Điều này có vi phạm định luật bảo toàn năng lượng không 2 Giải thích. 

Xét phân bố cường độ hai khe, phương trình (33-14). Liệu có thể có các 
cực tiểu m = l trong hình giao thoa (xem phương trình 32-Í) xuất hiện ở 
cùng một điểm trên màn như các cực tiểu m = l trong hình nhiễu xạ (xem 
phương trình 33-7) không ? Giải thích. 

Giả sử bạn đang dùng một kính hiển vi chất lượng cao mà độ phân giải của 
nó được xác định chỉ bởi các hiệu ứng nhiễu xạ. Liệu kính đó sẽ đạt được 
độ phân giải cao hơn với ánh sáng màu đỏ hay màu lục ? 
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Mục 33-2. Nhiễu xạ Fresnel 


1 


Tìm bán kính của ba đới Fresnel đầu tiên, biết ánh sáng gửi tới có bước 
sóng 550nm và điểm quan sát cách mặt sóng sáng một khoảng II6cm. Xét 
hai trường hợp : (a) Sóng sáng truyền tới là sóng cầu có bán kính 300cm ; 
(b) Sóng sáng truyền tới là sóng phẳng ? 

Một nguồn sáng điểm S nằm trên trục của một lỗ tròn cách lỗ tròn 250cm 
phát ánh sáng có À = 650nm. Sau lỗ tròn 320cm đặt một màn quan sát 
vuông góc với trục của lỗ. Xác định bán kính của lỗ để tâm của hình nhiễu 
xạ trên màn là tối nhất. 

Một màn quan sát đặt cách một nguồn sáng điểm đơn sắc có À = 455nm 
một khoảng 220cm. Chính giữa khoảng đó đặt một lỗ tròn có bán kính 
r = Imm. Hỏi hình nhiễu xạ trên màn có tâm sáng hay tối. 

Giữa nguồn sáng điểm và màn quan sát đặt một lỗ tròn có bán kính r thay 
đổi được. Xác định bước sóng của ánh sáng nếu tâm của hình nhiễu xạ là 
điểm sáng khi bán kính của lễ thay đổi với hai giá trị kế tiếp rị = I,00mm 
và r› = 1,30mm. Cho biết khoảng cách từ nguồn sáng đến lỗ tròn R = 120cm 
và khoảng cách từ lỗ tròn đến màn b = 145cm. 


Chiếu một chùm ánh sáng song song đơn sắc có À = 0,587ttm vuông góc 
với một lỗ tròn có bán kính r = 1,00mm. Phía sau lỗ tròn đặt một màn quan 
sát vuông góc với trục của lỗ và cách lỗ một khoảng là b. Xác định giá trị 
lớn nhất của b để tâm của hình nhiễu xạ trên màn vẫn còn là một điểm tối. 

Một thấu kính hội tụ mỏng có tiêu cự f được đặt sát với mặt trước của một 
lỗ tròn nhỏ. Chiếu một chùm tia đơn sắc song song có bước sóng À dọc 
theo trục chính tới lỗ tròn. Phía sau lỗ tròn đặt một màn quan sát vuông 
góc với trục của lỗ và cách lỗ một khoảng b. (a) Hãy tìm biểu thức của bán 
kính lỗ tròn để tâm của hình nhiễu xạ là cực đại sáng. (b) Cho f = 30cm, 
b= 75cm, À = 0,58um, tìm bán kính r của lễ để tâm nhiễu xạ là sáng nhất. 


Mục 33-3. Nhiễu xạ qua một khe 


7 


Ánh sáng đơn sắc được dùng trong thí nghiệm nhiễu xạ một khe. Độ rộng 
của khe là a = 0,14nm, khoảng cách tới màn là L = 1,l6m và độ rộng của 
cực đại trung tâm (khoảng cách giữa các cực tiểu m = 1) là 4,6mm. Bước 
sóng của ánh sáng bằng bao nhiêu ? 


Hình nhiễu xạ một khe được tạo ra bằng vạch Hạ phát ra từ nguồn hiđrô 


(ÀAœ = 656,3nm) đập vào khe có độ rộng 0,041mm. (a) Góc xác định vị trí 
của các cực tiểu m = l và m = 2 bằng bao nhiêu ? (b) Góc gần đúng xác 
định vị trí các cực đại phụ m z 1 và m ~ 2 bằng bao nhiêu ? 
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9 Độ rộng Ax của cực đại trung tâm (khoảng cách giữa các cực tiểu m =l) 
trong một hình nhiễu xạ một khe là 5,4mm. Ánh sáng có bước sóng 
À = 584nm và màn nằm cách khe 1,31m. Độ rộng của khe bằng bao nhiêu 2 
10 Trong hình nhiễu xạ một khe của ánh sáng hồng ngoại có bước sóng 
945nm, vị trí góc của các cực tiểu m = I là Ôi = Độ rộng của khe 
bằng bao nhiêu 2? 
1 Xét hình nhiễu xạ do một khe khá hẹp tạo ra : a = 2,0um, cho À = 550nm. 
(a) Xác định độ rộng góc 2Ô; của cực đại trung tâm (Ø; là vị trí góc của 
cực tiểu m = I). (b) Xác định độ rộng Ax của cực đại trung tâm (khoảng 


cách giữa các cực tiểu m = I) trên màn nằm cách khe 1,00m. Chú ý rằng 


phép gần đúng sinÔ ~ T không dùng được cho trường hợp này. 


Mục 33-4. Phân bố cường độ một khe 
d2 Dùng hai giá trị thấp nhất và chính xác của m, m = 0,93 và m = 1,96 trong 
— phương trình (33-12), hãy xác định cường độ ở các cực đại phụ này. Từ 
đáp số của bạn, hãy xác định sai số phần trăm đối với các giá trị của cường 
độ tìm được khi lấy giá trị nguyên gần đúng của m là m = I và m = 2. 

13 Xét phân bố cường độ hai khe (phương trình 33-14). Tỉ số giữa khoảng 
cách khe và độ rộng khe : phải bằng bao nhiêu để cực đại m = 2 trong 
hình giao thoa (xem phương trình 32-2) trùng với cực tiểu m = 1 trong hình 
nhiễu xạ (phương trình 33-7). 

14 Xét phân bố cường độ hai khe (phương trình 33-14). (a) Tỉ số giữa khoảng 

. : vã : 
cách khe và độ rộng khe m phải bảng bao nhiêu đề cực tiểu m = 2 trong hình 
giao thoa (xem phương trình 32-1) trùng với cực tiểu m = 1 trong hình nhiễu 
xạ (phương trình 33-7) ? (b) Có bao nhiêu cực đại trong hình giao thoa sẽ xảy 
ra "bên trong” cực đại trung tâm của hình nhiễu xạ (nghĩa là 
 = —x và B = +7) ? (c) Có bao nhiêu cực đại giao thoa sẽ xảy ra “bên trong” 
một vân ứng với các cực đại nhiễu xạ m 1 ? (Đối với 9 dương, nó nằm giữa 
B = +z và B = +2). (d) Vẽ đồ thị của I theo sinÔ đối với trường hợp này. 


15 Xác định tỉ số giữa khoảng cách khe và độ rộng khe [5] đối với phân bố 


cường độ hai khe cho trên hình 33-1 1. 
Mục 33-5. Giới hạn của độ phân giải 
16 Ánh sáng đơn sắc (2 = 6l0nm) từ một nguồn ở xa đập vuông góc vào màn 
chắn trên đó có một lỗ tròn đường kính 0,50mm. Ánh sáng đi qua lỗ tạo 


thành hình nhiễu xạ trên màn, màn nằm cách lỗ 1,0m. Bán kính của vòng 
tối đầu tiên trong hình nhiễu xạ bằng bao nhiêu 2 
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Góc phân giải giới hạn của một kính viễn vọng có vật kính với đường kính 
75mm bằng bao nhiêu ? ánh sáng từ các vật được quan sát phát ra có bước 
sóng 500nm. 
Hai ngôi sao phát ra ánh sáng chiếu tới mặt đất có cường độ gần như nhau, 
có khoảng cách góc là 7krad. Nếu ánh sáng từ hai ngôi sao đó có bước 
sóng trung bình 600nm, hỏi đường kính của vật kính nhỏ nhất cần để phân 
giải chúng bằng bao nhiêu ? 
Ánh sáng tím (A = 400nm) đi tới một khe, tạo ra một hình nhiễu xạ có cực 
tiểu đầu tiên nằm cách tâm của hình nhiễu xạ 24,5mm trên màn cách khe 
1,2m. Cực tiểu thứ hai nằm cách tâm của hình nhiễu xạ bao nhiêu nếu ta 
dùng ánh sáng đỏ (2. = 600nm). 
Hình nhiễu xạ một khe gây ra bởi ánh sáng trong không khí có vị trí cực 
tiểu m = I cách cực đại trung tâm 5,4mm và nằm phía sau khe Im. Nếu 
dụng cụ này được đưa vào nước, vị trí của cực tiểu m = I sẽ ở đâu ? Cho 
biết chiết suất của nước là 1,333. 
Cực đại thứ sáu từ tâm của hình nhiễu xạ hai khe bị mất. Tỉ số giữa khoảng 
cách khe và độ rộng khe đối với thí nghiệm hai khe này bằng bao nhiêu ? 
Biên độ của vectơ E của ánh.sáng ở cực đại m = — 2 của hình nhiễu xạ một 
khe bằng bao nhiêu, khi mà cũng ở thí nghiệm này biên độ của vectơ E ở 
tâm của hình nhiễu xạ là 10V/m. 
Ánh sáng từ một nguồn ở xa có bước sóng 55Ônm tới đập vuông góc vào 
một khe, khe có độ rộng 2,5ùm. Màn đặt cách khe I,5m. Ở tâm của hình 
.¬ ^ ` ` ^ ⁄ Z > 2 ` ^ 7 Lá 
nhiêu xạ trên màn, cường độ ánh sáng bảng 2,45nW/m“. Cường độ ở cách 
hai phía của vân trung tâm 25mm bằng bao nhiêu ? 
Chùm ánh sáng song song của hai bước sóng 440nm và 620nm tới đập 
vuông góc vào khe. Cường độ của hai tần số bằng nhau, khe rộng 3,0ùm. 
Tại góc cho cực tiểu m = I của ánh sáng 440nm, cường độ của ánh sáng 
620nm tại tâm của hình nhiễu xạ bằng bao nhiêu ? 


Mục 33-6. Cách tử nhiễu xạ 
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Cực đại bậc một của vạch Hạ (ÀA„ = 656,3nm) phát ra từ ống phóng điện 
hiđrô nằm ở 6 = 18,3 đối với một cách tử nào đó. (a) Khoảng cách giữa các 
khe của cách tử là bao nhiêu ? (b) Một vạch gián đoạn từ một nguồn khác có 
cực đại ở 9 = 15,7”. Hỏi bước sóng của bức xạ này bằng bao nhiêu ? 

Ta có hai cách tử A và B. Khoảng cách khe của cách tử A là 1,86m, 
nhưng ta không biết khoảng cách khe của cách tử B. Một nguồn đơn sắc 


cho vạch bậc một ở 9 =19,4” khi ánh sáng đi tới theo phương vuông góc 
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với A, và cũng ánh sáng này đi tới cách tử B cho ta vạch bậc một ở 22,1”. 
Khoảng cách khe của cách tử B bằng bao nhiêu ? 

Chùm ánh sáng đơn sắc với À = 532,8nm đập vuông góc vào cách tử với 
d= 2,l6um. (a) Các vị trí góc của các cực đại giao thoa bậc một và bậc hai 
nằm ở đâu ? (b) Nếu 758 khe của cách tử được chùm sáng chiếu vào, thì 
nửa độ rộng góc của mỗi cực đại này bằng bao nhiêu ? 

Xét ánh sáng đơn sắc với À = 550nm đập vuông góc vào cách tử với 
khoảng cách khe d = 2,lIum. (a) VỊ trí góc của các cực đại giao thoa 
bậc một là bao nhiêu ? (b) Độ tán sắc của cách tử này ở vị trí góc của các 
cực đại tìm được tại phần (a) bằng bao nhiêu ? 

(a) Chứng minh rằng biểu thức cho độ tán sắc của một cách tử có thể được 
viết như sau : 


D=-—————> hot D=z-tg9 


\đˆ - (mA)Ÿ 


(b) Dùng biểu thức ở phần (a) tìm độ tán sắc cho trường hợp m = l, 


m 


d= 2,llhm và À = 550nm. So sánh đáp số của bạn với đáp số có từ bài 
tập trước. 
Đối với cách tử trong ví dụ 33-7, hãy xác định số khe cực tiểu mà ta phải 
chiếu sáng để thoả mãn tiêu chuẩn Rayleigh. 
Năng suất phân giải R. Năng suất phân giải R của một dụng cụ quang 
học mà mục đích của nó là tán sắc ánh sáng theo các bước sóng được định 
nghĩa là : 

À 


DàSð VỀ 


ở đây A^. là hiệu bước sóng của hai vạch phổ chỉ vừa đủ để được phân giải 
và À là bước sóng của hai vạch (chúng hầu như có cùng bước séng). Chứng 
minh rằng năng suất phân giải của cách tử đối với phổ bậc m là Nm. 


Mục 33-7. Nhiễu xạ tia X bởi các tỉnh thể 
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Cực đại giao thoa đối với sự tán xạ của chùm tia X có bước sóng 0,I56nm 
xảy ra khi góc giữa chùm và bề mặt của tỉnh thể là 12,8”. Cực đại này là do 
sự tán xạ từ các nguyên tử ở các mặt phẳng song song với mặt tình thể. Giả 
sử rằng đó là cực đại bậc một, hãy xác định khoảng cách giữa các mặt 
phẳng đối với hệ mặt phẳng nguyên tử này. 

Một chùm tia X cho ta cực đại giao thoa bậc một khi nó làm một góc 24,1” 
với các mặt phẳng tinh thể mà khoảng cách giữa chúng là 0,314nm. Bước 
sóng của các tia X này bằng bao nhiêu ? 


vs 


CN 


34 Tia X có bước sóng 0,114nm được tán xạ từ các nguyên tử nằm trên hệ các 


mặt phẳng tinh thể với khoảng cách giữa chúng là 0,278nm. Cực đại giao 
thoa bậc một sẽ xuất hiện ở góc bằng bao nhiêu ? 


+ 1t 1P NNC đW 














-Ớợi ý : Đối với N lớn, sin l§] ~ Ni 


Suy công thức một khe từ công thức của cách tử. Công thức nhiễu xạ 
một khe có thể được suy ra bằng cách xem khe là một cách tử hẹp có độ 
rộng a bao gồm một số vô hạn các khe có khoảng cách vô cùng bé. Ở mục 
33-6, chúng ta đã cho phân bố cường độ từ một cách tử 
I=lụ sHIN( 8)J6nf| se) VỚI Ù = | Z ]ao. N là số khe, d là khoảng 
cách khe và lọ là cường độ từ một khe hoạt động một mình. Xét giới hạn 
cho d dân tới không trong khi N dần đến vô cùng, sao cho tích Nd = a vẫn 
giữ không đổi. Như vậy a mới đầu được đoán nhận như là độ rộng của cách 
tử nhưng khi lấy giới hạn cách đoán nhận này thay đổi sao cho a trở thành 
độ rộng của một khe. lọ cũng dần tới không nhưng tích Nẹ dần tới lc. 
Chứng minh rằng quá trình tiến đến giới hạn này dẫn tới phương trình 
(33-12). Hãy giải thích tại sao N “lạ — Ic chứ không phải NIạ —> Tc. 


N)N 


LÍ 


` » 1 “ “ `», ^ s. ` 
Tìm B tại I= 2lc: Xét các giá trị của B trong phương trình (33-12) sao 
| : 
cho [= 2lc và gọi giá trị này là B¡;. Chứng minh rằng sinB¡; = -gBu2 


Hãy xác định các giá trị bằng số của B¡/¿ bằng phương pháp đồ thị. 


Cường độ phụ thuộc vào độ rộng khe. Hãy chỉ ra rằng khi độ rộng khe 
giảm đi 2 lần trong khi bước sóng và cường độ của chùm ánh sáng tới là 
như nhau thì cường độ ở tâm giảm đi 4 lần. 


Tăng gấp đôi không gây ảnh hưởng. Chứng minh rằng ở các vị trí có 
2+ : VN: 

0= ””" cường độ trong hình nhiêu xạ một khe không thay đồi khi độ rộng 

khe giảm xuống còn một nửa. 


Chiếu sáng từ một phía (chiếu sáng nghiêng). Ánh sáng phát ra từ một 
nguồn ở xa đi tới một khe ở góc y (hình 33-21). Chứng minh rằng phương 


trình (33-12) vẫn đúng nếu B được thay bằng — (sin† ~ sin 6). 
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Chùm tới không vuông góc. Xét một chùm 





ánh sáng tới cách tử ở góc y đối với đường 
pháp tuyến, như được vẽ trên hình 33-21. 
Chứng minh rằng các cực đại giao thoa thoả 
mãn hệ thức : 

đ (siny + sin8) = + mÀ, @m=U.1;2.3..) 
Các biến phức : cường độ do cách tử tạo 
ra. Xét việc dùng các biến phức để rút ra 
biểu thức tính cường độ do cách tử nhiễu xạ 
gây ra, tức phương trình (33-20). Biên độ 
tổng hợp E, có thể được viết là : Hình 33-21. BTNC 6 : Chnm 


ánh sáng tới cách tứ làm một 





N-—I 2y 2$ “ ~“ k. Lá 
: góc ÿ với pháp tuyển của mặt 
E,=Eo 2È, cos(et + j) cách tử 
J=0 


ở đây j là chỉ số lấy tổng theo các thành phần điện trường do mỗi một trong 


1Œ Đế: "`. .ˆ . _ 
N khe gây ra. Vì e` = cosơ + isinœ, ta có thể viết hệ thức này dưới đạng : 


N-¬I1 
Er = EoRe bã el(@t+j8) 
j=0 


N-—1 „, : 

với Re chỉ “phần thực của >' EI (PHI 
j=0 

(a) Dùng tổng của một cấp số nhân : 


N 

b a(x` —] 
A+axtax + ..+ax „A6 TỦ 
X— 


chứng minh rằng : 
.. eNộ _ 
E;ieE: 8í 
e'9 —] 


¡Œ 


l Tị 
(b) Dùng hệ thức sinœ = -(e ”—e '® chứng minh rằng : 


Ị sin ING ð)| 
Er = Eọ cos [@t + 2(N - DÓ] 
: sin(— 9) 
2 
l7 x©höý rang a1 2Q 2 se 1 “|: 


(c) Dùng kết quả của bạn cho phần (a) để rút ra phương trình (33-20). 
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HÂN CỰC ÁNH SÁNG 


34-1. Hiện tượng phân cực 


34-2. Định luật Malus và độ phân 
cực 





(a) 34-3. Các phương pháp tạo ảnh 


sáng phân cực 

34-4. Ánh sáng phân cực elip và 
phân cực tròn 

34-5. Lưỡng chiết nhân tạo, sự 
quay mặt phẳng phân cực. 





Hai tấm kính phân cực (a) và hai kính râm 
phân cực (b) có các quang trục vuông góc 
nhan làm tắt ánh sáng truyền qua 
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34-1. HIỆN TƯỢNG PHÂN CỰC 


Phân cực của sóng đặc trưng cho phương 
đao động của sóng. Như ta đã thấy ở 
chương 30, ánh sáng là một sóng điện từ ở 
đó các đại lượng dao động là điện trường 
và từ trường. Trong sóng phẳng, phương 
của E và B vuông góc với nhau và vuông 
góc với phương truyền sóng. Ánh sáng là 
một sóng ngang và do đó nó có thể bị phân 
cực theo các cách khác nhau. 

Loại phân cực đơn giản nhất cần được xét 
tới là phân cực thẳng (hay phân cực phẳng) 
như được minh hoạ trên hình 34-1. Từ 
chương 30 ta biết rằng phương truyền 
(phương của vectơ Poynting §) được cho 
bởi phương của vectơ E x B. Trên hình, 
vectơ E theo hướng +y còn vectơ B ở cùng 
vị trí và thời gian theo hướng +z. Vì j x k = ỉ 
nên phương truyền theo hướng +x. Thông 
thường, ta định nghĩa phương phân cực 
dọc theo vectơ E chứ không phải vectơ B. 
Trên hình 34-1, sóng bị phân cực song 
song với trục y vì vectơ E dao động dọc 
theo các hướng +y. Mặt phẳng chứa E và 
phương truyền được gọi là mặt phẳng 
phân cực (mặt phẳng xy đối với trường 
hợp vẽ trong hình). 





Mặt phẳng phân cực 


B; 


Hình 34-1. Sóng sáng phân cực phẳng. Phương 
truyền hướng theo +xv và mặt phẳng phân cực là 
mặt phẳng xy. 
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Tại mỗi điểm dọc theo sóng phân cực 
phẳng, E dao động dọc theo một đường 
thẳng cố định. Các sóng cũng có thể là 
phán cực tròn hay phân cực ehp. Ở bất kì 
điểm nào dọc theo sóng phân cực tròn, E 
luôn giữ một độ lớn cố định, nhưng 
phương của nó thì quay trong không gian 
với một tần số góc không đổi. Hình 34-2a 
cho thấy sự phụ thuộc thời gian của E ở 
một điểm nào đó do một sóng phân cực 
tròn truyền dọc theo phương +x gây ra 
(vuông góc với mặt giấy). Biến thiên của E 
có thể được biểu diễn bằng một vectơ có 
độ lớn cố định quay xung quanh trục x với 
tần số góc œ không đổi. Trong hình này, 
đầu của vectơ E vạch một vòng tròn và các 


thành phần của E, tức E, và E;, dao động 
Lào ` *SA ˆ ` z ^ ˆ^ 71 
với cùng biên độ và có độ lệch pha 21ad. 
Nếu đầu của vectơ E trên hình 34-2a quay 
theo chiều kim đồng hồ, khi đó ánh sáng là 
phân cực tròn phải, trong khi đó nếu đầu 
của E quay theo chiều ngược kim đồng hồ, 
khi đó ánh sáng là phân cực tròn trái. 
LÍ 


VÀ 


⁄2 
` |JZ⁄ 
(4) 





Hình 34-2. (a) Vectơ E của sóng phân cực tròn ở 
một điểm nào đó. Phương truyền đi ra khỏi mặt 
giấy (hướng theo +x). (b) Sóng phán cực eHp. 


Sóng phân cực elip (hình 34-2b) tương tự 
như sóng phân cực tròn nhưng tại mỗi 
điểm, E, và E; có các biên độ khác nhau. 
Trong trường hợp này đầu của vectơ E 
vạch một đường elIp. 

Thường thì khi ta nói về ánh sáng phân cực 
mà không nói rõ phân cực phẳng, tròn hay 
elip thì có nghĩa là ta đang nói về ánh sáng 
phân cực phẳng. Từ đây về sau, ta sẽ chỉ 


chú ý đến ánh sáng phân cực phẳng. Ánh 


sáng phát ra từ một nguồn thông thường, 
ví như Mặt Trời hay dây tóc của bóng đèn 
chiếu sáng là không phân cực (còn gọi là 
ánh sáng tịt nhiên). Do hoạt động một 
cách độc lập, các nguyên tử và phân tử 
phát ra các đoàn sóng ánh sáng và phân 
cực của các đoàn sóng này không có liên 
hệ với nhau. Ánh sáng tổng hợp gồm một 
hỗn hợp ngẫu nhiên các ánh sáng phân cực ; 
nó là ánh sáng không phân cực. 


34-2. ĐỊNH LUẬT MALUS VÀ ĐỘ PHÂN CỤC 


Ánh sáng có thể bị phân cực bằng cách 
cho nó đi qua một kính phân cực. (Ví dụ 
một màng polaroit thường được dùng trong 
các kính râm). Kính phân cực là một dụng 
cụ quang học cho đi gua một cách chọn 


lọc ánh sáng có mặt phẳng phân cực sø/g' 


SOIĐ VỚI trục truyền qua của kính phân 
cực. Trục truyền qua này gọi là quang 
trục. Ánh sáng có mặt phẳng phân cực 
vưông góc với quang trục sẽ b[ chăn lại do 
bị hấp thụ hay phản xạ. Hình 34-3 mình 
hoạ một chùm ánh sáng không phân cực đi 
tới một kính phân cực. Điện trường của 
sóng truyền qua ở một điểm và một thời 
điểm nào đó là song song với quang trục 
của kính phân cực. 







Quang trục 





À, 
ĐIỆN Hình chiếu 
~TÑ „ của vectơ E 
Ánh sáng không Kính truyền qua 


phân cực phân cực 


Hình 34-3. Kính phân cực cho đi qua ánh sáng 
có mặt phẳng phân cực song song với quang 
trục của kính. 


Định luật Malus 
Giả sử chúng ta cho ánh sáng phân cực từ 
một kính phân cực đi qua một kính phân 
cực thứ hai như được vẽ trên hình 34-4. 
Kính phân cực thứ hai thường được gọi là 
kính phân tích, để phân biệt nó với kính 
phân cực thứ nhất. Góc 9 là góc giữa hai 
quang trục của kính phân cực và kính phân 
tích. Gọi lị là cường độ ánh sáng được 
truyền qua,kính phân cực và đi tới kính 
phân tích. Chú ý rằng detectơ có thể đo 
được lị nếu kính phân tích tạm thời được 
gỡ bỏ. Vậy cường độ ánh sáng lạ được 
truyền qua kính phân tích và được đo bởi 
detectơ bằng bao nhiêu ? Trên hình 34-5, 
ta biểu diễn hình chiếu của các thành phần 
điện trường của ánh sáng khi nó đi ra từ 
kính phân cực với biên độ E¡ và đi ra từ 
kính phân tích với biên độ Eicos0. Nghĩa 
là, kính phân tích cho truyền qua chỉ 
thành phần của sóng song song với quang 
trục của nó. Vì cường độ tỉ lệ với bình 
heộ “ “ 2 ` 
phương biên độ sóng, ta có lị ~ (EJ) và 
2 *v ^Z kệ ˆ^ ` 
l¿ ~ (Eq cos0}. Hãng số tỉ lệ là như nhau 
cho mỗi trường hợp, nên : 


Iy=1¡ cos”9 (34-1) 
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Quang trục 


Quang trục 











Hình chiếu 


NI Kính của vectơ E 

N Ƒ- phân tích truyền qua 
7Ñ Hình chiếu 
Ánh sáng không Kính — CổavedtơE 
ly In phân cực truyền qua 


Hình 34-4. Ánh sáng phân cực phẳng được truyền qua một kính phân cực. 


Kính phản tích chỉ cho đi qua thành phần của E song song với quang trục của nó. 


Đó là định luật Malus (theo tên nhà vật lí 
E.L. Malus, 1775-1812). Khi Ð =0, ta có 
lạ = Iicos”0 = Iị, nghĩa là cường độ được 
kính phân tích cho truyền qua là cực đại 
khi quang trục của kính phân cực và 
kính phân tích song song với nhau. Khi 
7 
Jã 
cường độ được kính phân tích cho truyền 
qua cực tiểu khi các quang trục vuông góc 
với nhau. Tất cả các giá trị cường độ khả 


9 =rad, Jạ = Iieosˆ(C) = 0, nghĩa là 


dĩ, 0 < b < lị đều diễn ra trong khoảng từ 


0 =0 đến 6 =arad, 


Trục phân tích Trục 
phân cực 





Hình 34-ŠS. Hình chiếu của điện trường Eạ mà 
kính phản cực cho truyền qua lên quang trực 


của kính phân tích là Ercos8. 
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Giả sử chùm ánh sáng tự nhiên đi tới kính 
phân cực như được vẽ trên hình 34-3. Ánh 
sáng này gồm các đoàn sóng với một hỗn 
hợp ngẫu nhiên các ánh sáng phân cực. 
Kính phân cực cho đi qua chỉ thành phần E 
từ mỗi đoàn sóng song song với quang trục 
của kính. Vì được phát ra từ các nguyên tử 
và phân tử độc lập, nên các đoàn sóng là 
không kết hợp. Để tìm cường độ tổng hợp 
của các sóng không kết hợp, ta cộng cường 
độ của chúng lại (chứ không phải cộng các 
biên độ của chúng). Cường độ đi qua được 
kính phân cực là tổng các cường độ do các 
đoàn sóng gây ra. Tổng này tương đương 
với việc lấy trung bình theo hỗn hợp ngẫu 
nhiên của các đoàn sóng phân cực. Ta có 
thể dùng định luật Malus để biểu thị cường 
độ truyền qua của đoàn sóng, trong đó Ð 
lúc này là góc giữa mặt phân cực của đoàn. 
sóng và quang trục của kính phân cực. Vì 
giá trị trung bình của cos?9 trong khoảng 
từ Ð = 0 đến Ô = 2rad là 3 nên cường độ 
ánh sáng truyền qua nhân cực bằng một 
nửa cường độ ánh sáng tới (tự nhiên). 
Cường độ này không phụ thuộc vào sự 
định hướng của kính phân cực do sự phân 
cực ngẫu nhiên của các đoàn sóng tới. 


“ 
rÍ 


Một chùm sóng không phân cực bao gồm 
các đoàn sóng không kết hợp, với các mặt 
phẳng phân cực định hướng một cách ngẫu 
nhiên. Ta có thể xác định được phần đóng 
góp vào cường độ của một đoàn sóng đơn 
lẻ bằng cách phân tích điện trường của 
đoàn sóng đó dọc theo hai trục vuông góc 
với nhau và điều này có thể thực hiện được 
cho mỗi đoàn sóng trong chùm. Như vậy 
một chùm không phân cực (ánh sáng tự 
nhiên) có thể được xem nh hai chìm 
phân cực phẳng không kết hợp với các mặt 
phẳng phân cực vuông góc với nhau. 

Độ phản cực 

Trong cách rút ra định luật Malus, ta đã 
ngầm giả định rằng kính phân cực và kính 
phân tích là các dụng cụ lí tưởng. Nghĩa 
là, tất cả ánh sáng phân cực song song với 
quang trục đều được cho đi qua, và không 
có ánh sáng phân cực vuông góc nào với 
quang trục đi qua được kính. Mặc dù có 
thể chế tạo được các kính phân cực gần 
như lí tưởng, song các kính phân cực thực 
không thể tạo phân cực ánh sáng một cách 
hoàn toàn. Đại lượng được dùng để đặc 
trưng cho mức độ phân cực của ánh sáng 
là độ phân cực P. 


VÍ DỤ 34-1 





Giải. Dùng phương trình (34-2), ta có : 


_ 0,873 
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Giả sử kính phân cực trên hình 34-4 là 
không lí tưởng, song kính phân tích là lí 
tưởng. Đặt lịi là cường độ đo được bởi 
detectơ khi các quang trục là song song 


(9 = 0) và I¡ là cường độ khi các quang 
trục là vuông góc (8 =2 ad). Độ phân cực 
P của ánh sáng sau khi đi qua kính phân 
cực được định nghĩa bởi : 


+. lý SJJ: 


= 34-2 
lịị + lỊ. ( ) 


Để làm ví dụ, ta giả sử rằng ánh sáng tới 
kính phân tích hoàn toàn không phân cực. 
Khi đó lị = l¡, thay vào phương trình 
(34-2) ta được P = 0. Một ví dụ khác, ta 
giả sử rằng ánh sáng tới kính phân tích 
hoàn toàn phân cực. Khi đó I¡ = 0, thay 
vào phương trình (34-2) ta được P = l. 
Như vậy, độ phân cực nhận giá trị nhỏ 
nhất bằng không đối với ánh sáng không 
phân cực đến lớn nhất bằng 1 đối với ánh 
sáng phân cực hoàn toàn. 


: Độ phân cực. Xét một thí nghiệm được bố trí như trên hình 34-4. Cường độ 
đo được bởi detectơ khi các quang trục song song là I„, và cường độ đo được 
khi các quang trục vuông góc là 0,127,.. Giả sử kính phân tích là lí tưởng, 
‡ hãy xác định độ phân cực do kính phân cực tạo ra. 


[ <0T571.„ 
I.+01271: 


=0,775 


Thường kết quả này được cho theo phần trăm nên ta nói rằng ánh sáng đã cho phân cực 77,5%. 
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Bài tự kiểm tra 34-1 


TỈ số - báng bao nhiêu đối với chùm ánh sáng có độ phân cực 50% ? 


đD. 


Đáp số : 3. 


34-3. CÁC PHƯƠNG PHÁP TẠO ẢNH SÁNG PHÂN CỰC 


Khi ánh sáng thực hiện các quá trình như 
phản xạ hay tấn xạ, nó có xu hướng trở 
thành phân cực. Do đó, các quá trình này 
có thể được dùng để tạo ra ánh sáng phân 
cực. Các quá trình cụ thể mà ta sẽ bàn đến 
là : (a) sự hấp thụ chọn lọc, (b) phản xạ và 
truyền qua, (c) lưỡng chiết và (d) tán xạ. 
Sự hấp thụ chọn lọc hay tính lưỡng 
hướng sắc 

Phương pháp chung để tạo ánh sáng phân 
cực là dùng một tấm polaroit. Polaroit là 
một ví dụ về loại vét liệu lưỡng hướng sắc. 







Vị trí đi vào 
của chùm 


Ánh sáng tới 
không phân cực 






Vật liệu lưỡng hướng sắc cho phép ánh 
sáng có mặt phẳng phân cực song song với 
một hướng đặc biệt nào đó trong vật liệu 
đi qua và hấp thụ mạnh ánh sáng có mặt 
phẳng phân cực vuông góc với hướng này. 
Hướng đặc biệt này ứng với một số định 
hướng của các phân tử hay tỉnh thể và 
được gọi là quang trục. Hình 34-6 cho 
thấy tác dụng của vật liệu lưỡng hướng 
sắc. Một số các tinh thể trong thiên nhiên 
là lưỡng hướng sắc mà một ví dụ quan 
trọng là tuamalin. 


— Vị trí đi ra 
của chùm 








Ánh sáng truyền qua 
phân cực thẳng 


Hình 34-6. Vặt liệu lưỡng hướng sắc cho đi qua một cách chọn lọc ánh sáng có mặt phẳng phân 


cực song song với một định hướng nào đó của tính thể hay phán tử, và hấp thụ ánh sáng có mặt 


phẳng phân cực vuông góc với hướng này. Hướng đặc biệt này gọi là quang trục. 
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jđh 


LG 


xế 


Phản xạ và truyền qua 


Thực nghiệm chứng tỏ rằng hiện tượng 
phân cực ánh sáng cũng xảy ra khi ánh 
sáng phản xạ hay khúc xạ trên mặt phân 
cách giữa hai môi trường. Hãy xét một 
chùm ánh sáng trong không khí đi tới một 
mặt thuỷ tinh (hình 34-7). Trừ một vài góc 
cá biệt, cả hai chùm phẩn xạ và khúc xạ 
đều bị phân cực một phần. Nếu chùm đập 
vưông góc vào mặt (¡ = 0) hoặc nếu chùm 


bề ` ` ^ ~ v = T1 Z Z 
đi là là trên bê mặt (I = 21ad), ánh sáng 


phản xạ không bị phán cực. Trong phần 
thảo luận dưới đây, ta sẽ xét các góc tới ở 
giữa hai giá trị giới hạn này, khi đó cliìm 
khúc xạ bị phân cực một phần ở tất cả các 
góc. Chùm phản xạ cũng bị phân Cực một 
phần ở tất cả các góc trừ một góc cá biệt 
được gọi là góc phân cực i„ ở đó chìm 
phản xạ bị phân cực toàn phản. 


Khi I = 1; chìm phản xạ bị phân cực toàn 


phần với mặt phẳng phân cực của nó 
vuông góc với mặt phẳng tới. Như vậy điện 
trường của chùm phản xạ dao động song 
song với bề mặt phản xạ (hình 34-7). Đối 
với các góc khác ¡„, chùm phản xạ sẽ bị 
phân cực một phần vuông góc với mặt 
phăng tới. 
Vào năm 1812, David Brewster (I781—1868) 
đã phát hiện bằng thực nghiệm sự kiện khi 
góc tới ¡ được cho bằng góc phân cực 
chìm phản xạ và khúc xạ vuông góc với 
nhau, như được vẽ trên hình 34-7. Vì trong 
trường hợp này 1= lp và vì góc phản xạ bằng 
góc tới, nên phát hiện của Brewster có thể 
Ti T §:à o2? sử ⁄ 
được viết là I„ + r = 2° Ta có thê dùng kết 
quả này và định luật Snell để tìm ¡„ theo 
chiết suất tương đối của môi trường. Gọi 
n¡ là chiết suất của môi trường chứa chùm 


tới và chùm phản xạ, còn n; là chiết suất 
của môi trường chứa chùm khúc xạ. Dùng 







định luật Snell, nịsim = nạsImr, với I = I; và 


;IT- : 
T= > — lụ, tà CỔ : 


2 
¬...... 
SH =I25I1 2" = lp 


Vì * T1 ` — . y ' 
I SI1 2 =) lụ = COSIh nen : 





nạ SInI 
—“—= c—= tELp 
nỊ - COSI, 
Tỉ số —^ là chiết suất tương đối nạ¡. Do đó : 
đh 
tg1p —= I2] (34-3) 


Phương trình này được gọi là định luật 
Brewster và đôi khi góc phân cực được 
gọi là góc Brewster. Định luật Brewster 
cho ta giá trị của góc tới mà đối với nó 
chùm phản xạ bị phân cực hoàn toàn. Giả 
sử môi trường l là không khí (n¡ = 1,00) 
và môi trường 2 là thuỷ tinh (nạ = 1,5). 
Định luật Brewster cho ta tgi, = 1.5 hay 1, = 


arctgl,5 = 0,98rad = 567. Ánh sáng không 
phân cực đi tới từ không khí và phản xạ 
trên mặt thuỷ tinh này sẽ bị phân cực toàn 
phần nếu góc tới là khoảng Irad. 

Ánh sáng 

phản xạ 
phân cực thẳng 


Ánh sáng tới 
không phân cực 





Không khí (n ~ 1,00) 
Thủy tình (n = 1,5) 


Ánh sáng khúc xạ 
phân cực một phần 


Hình 34-7. Chùin ánh sáng không phân cực đi 
tới với góc tới bằng góc phân cực. Mặt phẳng tờ 
giấy là mặt phẳng tới. Các dao động của trường 
trong mặt phẳng tờ giấy được đánh dấu bằng Ÿ, 
còn các dao động của trường vuông góc với mặt 
giấy được đánh dấu bằng các chấm đen. 


III 


Lưu ý rằng khi ánh sáng không phân cực ø tức là ngay cả 


H ko ĐỂ Hệ He chất .. KG, CHÙmI khi chùm phản xạ phân cực toàn phần. 
khúc xạ bị phân cực một phần ở tất cả các 


góc tới, ngay cả khi I= 


VÍ DỤ 34-2 


ị Phân cực của các chùm phản xạ và khúc xạ. Đối với một chùm ánh sáng tự 
¡ nhiên (không phân cực) truyền từ không khí vào thuỷ tỉnh (n = 1,50) ở góc 
+ phân cực ¡„ thì 7,4% cường độ tới bị phản xạ và 92,6% bị khúc xạ. Xác định 


; độ phân cực của : (a) chùm phản xạ và (b) chùm khúc xa. 





Giải. (a) Vì ánh sáng truyền tới ở góc phân cực, nên toàn bộ ánh sáng phản xạ bị phân 
cực toàn phần vuông góc với mặt phẳng tới : P = I. (b) Ta có thể xem chùm tới không 
phân cực (có cường độ I,) như thể một nửa cường độ của nó bị phân cực song song với 
rmnặt phẳng tới, còn nửa kia phân cực vuông góc với mặt phẳng tới. Toàn bộ chùm tới 
phân cực song song với mặt phẳng tới đều bị khúc xạ, vì không có phần nào của nó bị 
phản xạ. Do đó nếu ta gọi lị là cường độ chùm khúc xạ phân cực song song với mặt 


phẳng tới, khi đó lị, = 0,5001;. Bây giờ gọi I¡ là cường độ chùm khúc xạ phân cực vuông 
góc với mặt phẳng tới. Vì tất cả ánh sáng phản xạ (7,4%) đều phân cực vuông góc với 


mặt phẳng tới nên I¡_= (0,500 - 0,074)1; = 0,426 I¡. Dùng phương trình (34-2) ta có : 


_ 0/5001, —0,4261, _ 0,074 


D=: >5. .- 
0.5001, +0,426I, 0,926 


= 0,080 

chùm khúc xạ bị phân cực 8,0%. Mặc dù chùm phản xạ phân cực 100%, chùm khúc xạ 
có độ phân cực nhỏ hơn nhiều. Nguyên do là có rất ít ánh sáng bị phản xạ, hầu như tất cả 
ánh sáng đều bị khúc xạ. 


Bài tự kiểm tra 34-2 


Chùm không phân cực tới đập vào một vật liệu trong suốt ở góc phân cực ; 10,0% của 
chùm bị phản xạ và 90,0% bị khúc xạ. Độ phân cực của chùm khúc xạ bằng bao nhiêu ? 
Đáp số : 11,1%. 


chùm ánh sáng không phân cực đi tới tính 
thể băng lan. Trong tính thể có hai chùm 
tia khúc xạ, một là #4 thường, hay tia O, 
và một là tia bất thường, hay tia E. Hai tia 


Khúc xạ kép hay tính lưỡng chiết 
Một số vật liệu tính thể biểu hiện có khúc 
xạ kép hay tính lưỡng chiết. Hai ví dụ 


quan trọng là canxi cacbonat (CaCOa) 


(còn gọi là băng fan) và thạch anh (SIO2). 
Cấu trúc tỉnh thể của hai vật liệu này được 
cho trên hình 34-8. Trên hình 34-9 ta vẽ 
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này có các đường đi phân kì trong môi 
trường. Dùng một kính phân cực để phân 
tích người ta thấy rằng, tia thường O và tia 
bất thường E đều là các ánh sáng phân cực 


toàn phần và các mặt phẳng phân cực của 
chúng vuông góc với nhau. Gọi là tia 
thường vì nó tuân theo định luật khúc xạ, 
còn tia bất thường không tuân theo định 
luật khúc xạ. Trong các tỉnh thể trên có 
một phương đặc biệt mà khi truyền theo 
phương đó tia sáng không bị tách làm hai. 
Phương đặc biệt đó chính là gwưng frục 
của tỉnh thể. 

Tia thường có vectơ điện trường vuông góc 
với mặt phẳng chứa tia thường và quang 
trục, còn tia bất thường có vectơ điện 
trường nằm trong mặt phẳng chứa tia bất 
thường và quang trục. Mã? phẳng chứa tia 
O hoặc E và quang trục gọi là mặt phẳng 
chính của tia đó. Trên hình 34-9 mặt 
phẳng chính của tia O và tia E trùng nhau. 
Nếu ánh sáng rọi vào tinh thể là ánh sáng 
tự nhiên thì cường độ của tia thười:g và tia 
bất thường như nhau, còn nếu ánh sáng rọi 
vào là ánh sáng phân cực thì cường độ của 
hai tia phụ thuộc vào góc giữa mặt phẳng 
tới và mặt phẳng chính. Khi thay đổi góc 
tới 1, đo góc khúc xạ của tia thường (rạ) và 


của tia bất thường (rg) ngưòi ta thấy : 








SIn1 
: =a 1Q = CONnSfV 
SsIn HỆ) 
Ñ SInI 
Và P = 1ẹ # COISf 
ã1n IE 


trong đó nọ và n„ là chiết suất của tỉnh thể 
đối với tia thường và tia bất thường ; chiết 
suất của tia bất thường thay đổi khi góc tới 
thay đổi. Thường là nọ > n„, ví dụ đối với 
băng lan nọ = 1,66 còn n, thay đổi từ 1,48 
đến 1,66. Các vật liệu lưỡng chiết được 
dùng nhiều trong quang học, đặc biệt là 
kính phân cực. 


8- VLĐC - T3 











¡ Quang 
Ù Ù + I 
| I y I trục 
Quang trục 
Tỉnh thể băng lan Tỉnh thể thạch anh 


Hình 34-8. Cấu trúc tỉnh thể của băng lan và 
thạch anh. 





Hình 34-9. Tra không phân cực di tới tỉnh thể 
lưỡng chiết (chẳng hạn như băng lan). Tia Ó và 
tia E bị phân cực với các mặt phẳng phản cực 
vưông góc với nhau. 


Tán xạ 


Bạn có thể nghiệm lại được rằng, ánh sáng 
tán xạ bị phân cực khi nhìn bầu trời bằng 
cặp kính râm Polaroit trong một ngày đẹp 
trời. Ánh sáng tới được chúng ta từ bầu 
trời vì ánh sáng mặt trời bị tán xạ bởi các 
phân tử khí trong khí quyền. Nếu không có 
khí quyển, bầu trời sẽ tối đen và ta có thể 
nhìn được các vì sao vào ban ngày. Mức 
độ tấn xạ phụ thuộc mạnh vào bước sóng : 
bước sóng ngắn sẽ tán xạ nhiều hơn các 
bước sóng đài. Do vậy, bầu trời có màu 
lam vì ánh sáng tán xạ đến mắt ta có một 
hỗn hợp nhiều hơn các sóng ngắn (tím và 
lam) so với các sóng dài hơn (vàng và đỏ). 


Hoàng hôn có màu đỏ vì ánh sáng này đến 
được mắt ta sau khi đi qua một khoảng dài 
trong bầu khí quyển và các bước sóng 
ngắn đã bị "nghèo đi" một cách có chọn 
lọc trong ánh sáng mà ta nhìn thấy. 
Khi ta quan sát ánh sáng mặt trời phân cực 
bằng kính râm thì độ phân cực là cực đại 
đối với ánh sáng đi theo hướng vuông góc 
với hướng nhìn Mặt Trời. Hình 34-10 cho 
thấy tại sao lại như vậy. Chùm ánh sáng 
không phân cực truyền theo hướng +x bị 
tán xạ bởi các phân tử ở vùng xung quanh 
điểm gốc. Phương của ánh sáng tán xạ đi 
tới người quan sát ở điểm P trên trục z 

Ánh sáng tới 

không phân cực 







Phân tử tán xạ 
(N›,O2.. .) 


vuông góc với phương của chùm tới. Vì 
ánh sáng là sóng ngang, điện trường dao 
động của các sóng đi tới các phân tử tán xạ 
không có thành phần dọc theo trục x. Kết 
quả là, các dao động trong chùm tán xa tới 
người quan sát tại P không có thành phần 
dọc theo trục x. Ánh sáng phát hiện được ở 
P là phân cực phẳng trong mặt phẳng yz. 
Một số loài ong và kiến có thể phân biệt 
được ánh sáng mặt trời phân cực và chúng 
dùng khả năng này như một la bàn để tìm 
đường từ tổ của chúng đến nguồn thức ăn 
và ngược lại. 


Ánh sáng 






phân cực 
một phần 
Ánh sáng x 
tán xạ 
phân cực phẳng — Ánh sáng không 


phân cực 


Hình 34-10. Các phân tứ nằm gần điểm gốc tán xạ ánh sáng phân cực 
tới điểm P trên trục z. 


Một số loại kính phán cực 

Bây giờ sẽ là thích hợp để chúng ta nói tới 
một số loại kính phân cực thông dụng. 
Bản tuamalin. Tuamalin là một tinh thể 
lưỡng chiết có trong tự nhiên nhưng có 
tính hấp thụ không đều đối với tia thường 
O và tia bất thường E. Nó là vật liệu lưỡng 
hướng sắc. Một tia sáng tự nhiên đi vào 
bản tuamalin bị tách thành hai tia O và E, 
nhưng với chiều dày cỡ Imm trở lên, bản 
tuamalin sẽ hấp thụ hoàn toàn tia thường 
và chỉ để tia bất thường đi qua. 
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Bản polaroit. Polaroit là một vật liệu hữu 
cơ tổng hợp do Edwin H. Land phát minh 
ra năm 1928 và sau đó được cải tiến. Bản 
này được chế tạo với giá rẻ nên ngày nay 
rất thông dụng, nó là vật liệu lưỡng hướng 
sắc, có tính lưỡng chiết. Với bề dày cỡ 
0,Imm bản polaroit đã hấp thụ hoàn toàn 
tia thường và để tia bất thường đi qua. 

Lăng kính Nicon. Lăng kính nicon cũng 
là loại kính phân cực phổ biến. Nó gồm 
hai lăng kính bằng tỉnh thể băng lan 
(CaCO2a) dán lại với nhau bằng lớp nhựa 


Canada có chiết suất n, = 1,550. Các góc 
của lăng kính và phương của quang trục 
như trên hình 34-1. Một tia sáng tự nhiên 
rọi tới nicon bị tách thành hai tia thường 
và bất thường. Vì nọ > nạ nên tia thường bị 
khúc xạ mạnh. Mặt khác do cấu tạo của 
nicon nên tia thường bị phản xạ toàn phần 
tại lớp nhựa và đi tới mặt dưới của nicon, 
tại đó nó bị hấp thụ do mặt được bôi đen. 





C_ Quangtrục Âi 


Còn với tia bất thường vì n„ < n„ nên nó đi 
qua lớp n¡ưựa, truyền trong băng lan và ló 
ra ngoai theo phương song song với tia tới. 
Như vậy nicon đã biến đổi ánh sáng tự 
nhiên (hoặc phân cực một phần) thành ánh 
sáng phân cực toàn phần khi truyền qua 
nó. Vectơ cường độ điện trường của ánh 
sáng phân cực (tia E) dao động trong mặt 
phẳng chính của tia đó. 


Hình 34-11. Cấu tạo của lăng kính nicon. 


34-4. ÁNH SÁNG PHÂN CỰC ELIP VÀ PHÂN CỰC TRÒN 


Ở các mục trên chúng ta đã nghiên cứu 
ánh sáng phân cực thẳng, trong đó vectơ 
điện trường dao động theo một phương xác 
định, tức là dao động trên một đường 
thắng. Chúng ta cũng đã đề cập tới ánh 
sáng phân cực tròn và phân cực elip, 


Kính 


Ánh sáng không x 
phân cực 


phân cực 





Anh sáng 
phân cực thẳng y 


trong đó đầu mút của vectơ điện trường 
chuyển động trên một đường tròn hay elip 
(mục 34-1). Trong mục này chúng ta sẽ 
xem Xét cách tạo ra ánh sáng phản cực đó. 
Một bản tình thể T lưỡng chiết có bề dày d 
và có quang trục A như trên hình 34-12. 








Ánh sáng 
phân cực elip 


Hình 34-12. Cách tạo ra ra ánh sáng phản cực eHp. 
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Rọi vuông góc với mặt trước của bản một 
tia sáng phân cực toàn phần có vectơ điện 
trường E hợp với quang trục A một góc ơ. 
Khi đi vào bản, tia sáng tách thành hai : tia 
thường và tia bất thường, tia thường có 
vectơ điện trường Eạ vuông góc với quang 
trục, còn tia bất thường có vectơ điện 
trường E„ song song với quang trục. Ở 
trong bản tinh thể hai tia truyền theo cùng 
một phương vì tia tới vuông góc với quang 
trục, nhưng do có chiết suất khác nhau nên 
tốc độ truyền khác nhau, khi ra khỏi bản 
hai tia lại truyền với cùng một tốc độ. Tại 
một điểm M ở sau bản, hiệu quang lộ của 
hai tia là : 
Í$ —Í¿ = (nọ —n,)d 
Dao động của vectơ điện trường của hai tia 
đó có hiệu pha là : 
% 


2 
Ò =“— ( =l)=S— (ọ =n¿)d 


trong đó À là bước sóng ánh sáng trong 
chân không. 
Dao động của vectơ điện trường sau bản 
tinh thể là : 
E= Eạ + EV 

Vì Eạ và E¿ dao động theo hai phương 
vuông góc nhau nên nếu biểu diễn theo toạ 
độ có thể viết : 

Eạ = XI = ai sin(@1)Ï 

E¿ = y] = a2 sin(@t + $) 
với ¿ là hiệu pha của hai dao động đó. Từ 
hai phương trình trên suy ra : 


X 
— = SIn(@{ 
4ì 

và Ea = (sinœt cos Ò + sin $ cos @f) 
32 


LI6 





hay : 
(sin¿ cos Liệu = C: cosỏ)ˆ = 
SỜ '.ÊN 
z ý) 
= + =co@- *“cosó 
a2 a1 122 


Mặt khác, (sin@sinœt)2 = (C-sin È)}Ÿ 
l 


& 
>,SĐII- 
_ sin? Ộ. 
SỊ 


Cộng hai biểu thức trên ta có : 


2 2 
`vr# TC cosg =sin? $ (34-4) 
ar a2 3132 


Đây là phương trình mô tả một đường elIp. 
Như vậy đầu mút của vectơ E sẽ di chuyển 
trên một đường elip và chúng ta có ánh 
sáng phân cực elip. Nếu trước khi vào bản 
vectơ điện trường có biên độ A thì các 
biên độ của tia thường và tia bất thường là : 
ai ='Asinơœ ; as = Acosơ 
Bây giờ chúng ta xét một vài trường hợp 
đặc biệt : 
— Nếu bề dày d thoả mãn điều kiện : 
À, 
(no - n¿)d = (2k + D7 (34-5) 
k=0,l, 2... 


thì $=(2k + D và phương trình (34-4) 


trở thành : 
x? v2 
n 
Aị 32 


Trường hợp này đầu mút của vectơ E di 
chuyển trên một elip có hai trục là Ox và Oy 


với hai bán trục bằng a¡ và a› (hình 34-13a). 
Bản có bề dày thoả mãn điều kiện (34-5) 
gọi là bản một phần tư bước sóng. Đặc biệt 
nếu œ = 45” thì ai = aa = R và đầu mút của 
vectơ E di chuyển trên đường tròn, chúng ta 
có ánh sáng phân cực tròn (hình 34- I3b). 





(0) ¿ 


Hình 34-13. Tác dụng của bản TA - (g) Phân 


cực elip. (b) Phán cực tròn. 
— Nếu bề dày d thoả mãn điều kiện : 


(nọ - n¿)d = (2k + Đệ (34-6) 


ke, 1. 2e 
thì ¿=(2k+l)x và phương trình (34-4) 
trở thành : 


X 
_—- S= =0 
gi 
Đây là phương trình của đoạn thẳng 
nằm trong góc phần tư thứ hai và thứ tư 


(hình 34-14). Trước khi đi vào bản, vectơ 
điện trường nằm trong góc phần tư thứ 
nhất và thứ ba. Như vậy sau khi ra khỏi 
bản, nó đã quay đi một góc 2œ. Bản có bề 
dày d thoả mãn điều kiện (34-6) gọi là bản 
nứa bước sóng. 





Hình 34-14. Tác dụng của bản nứa bước sóng. 





Hình 34-15, Tác dụng của bản một bước sóng. 


— Nếu bề dày d thoả mãn điều kiện : 
(nọ — nạ„)d = KÀ, 
Ki |. 22a 


thì ÿ = 2km và phương trình (34-4) trở 
thành : 


(34-7) 


An, 


AI 42 
Đây là phương trình của đoạn thẳng 
nằm trong góc phần tư thứ nhất và thứ ba 
(hình 34-15). Như vậy sau khi ra khỏi bản, 
vectơ điện trường giống như cũ. Bản có bề 
dày thoả mãn điều kiện (34-7) gọi là bản 
„một bước sóng. 
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34-5. LƯỠNG CHIẾT NHÂN TẠO 
SỰ QUAY MẶT PHẮĂNG PHẦN CỰC 


Một số chất bình thường không có tính 
lưỡng chiết, nhưng khi làm biến dạng hoặc 
dưới tác dụng điện trường, từ trường thì 
các chất đó có tính lưỡng chiết. Trong 
trường hợp này ta có lưỡng chiết nhân tạo. 


Lưỡng chiết do biến dạng 

Các chất vô định hình thường có tính đẳng 
hướng. Tuy nhiên, khi nén hoặc kéo dẫn 
một vật rắn vô định hình theo một phương 
nào đó thì vật ấy trở thành bất đẳng hướng, 
phương nén hoặc kéo dãn thành quang trục 
của vật. Hình 34-16 là sơ đồ nghiên cứu 
hiện tượng lưỡng chiết do biến dạng. 


Hai kính phân cực T, Tạ đặt chéo nhau 
(vuông góc nhau). Một chùm ánh sáng 
không phân cực rọi qua hai kính phân cực 
này và qua chất vô định hình. Khi chưa bị 
nén hoặc dãn, chất vô định hình không làm 
thay đổi ánh sáng phân cực nhận được sau 
Tì¡, vì vậy sau Tạ là tối. Khi nén hoặc dãn, 
vật trở thành lưỡng chiết, nó biến ánh sáng 
phân cực sau Tị¡ trở thành ánh sáng phân 
cực elip, kính phân tích T; không ngăn 
được hoàn toàn ánh sáng phân cực này và 
để cho một phần ánh sáng đi qua, như vậy 
sau T› có ánh sáng với một cường độ nào 
đó. Thực nghiệm chứng tỏ hiệu chiết suất 
nọ — ny của môi trường biến dạng đối với 
tia thường và tia bất thường tỉ lệ với áp 
suất p tác dụng lên Vật : 
nọ —n„ = Kp 


trong đó K là hệ số tỉ lệ, phụ thuộc vào 
bản chất của vật và bước sóng ánh sáng. 
Hiệu pha của hai dao động của tia thường 
và tia bất thường là : 


#) 
ÿ =“— (mạ —nạ)d = 





— dc (24-8) 
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với d là bề dày của vật. Bên trong vật có 
thể có những điểm chịu áp suất như nhau, 
do đó ánh sáng bị lưỡng chiết như nhau và 
trên màn quan sát chúng có cùng cường độ 
sáng. Những điểm có cùng cường độ sáng 
tạo nên đường cùng độ sáng. Ngoài ra ÿ 
còn phụ thuộc vào bước sóng À, nên nếu 
dùng ánh sáng trắng ta thu được những 
đường đẳng sắc có màu khác nhau. Nhờ 
việc nghiên cứu những đường này có thể 
giúp ta xác định được phân bố áp suất 


trong vật. 





Hình 34-16. Lưỡng chiết do biển dạng. 
Lưỡng chiết do tác dụng của điện 
trường 


Một số chất lỏng như cacbon sunphua, 


nitrôbenzen... khi chịu tác dụng của điện 
trường thì trở nên bất đẳng hướng và có 
tính lưỡng chiết. Hiện tượng này được 
Kerr tìm ra năm 1875 và gọi là hiệu ứng 
Kerr. Hình 34-7 là sơ đồ nghiên cứu hiệu 
ứng Kerr. 





Hình 34-17. Lưỡng chiết do tác dụng của 
điện trường. 


Hai kính phân cực Tị, Tạ bắt chéo nhau, 
một chùm ánh sáng không phân cực rọi 
qua hai kính phân cực này và một chất 
lỏng. Khi chưa có điện trường tác dụng, 
các phân tử chất lỏng do chuyển động 
nhiệt nên sắp xếp hỗn loạn và chất lỏng có 
tính đẳng hướng, sau kính T; là tối. Nhưng 
khi có điện trường tác dụng, các lưỡng cực 
phân tử của chất lỏng sẽ nằm dọc theo 
phương của điện trường, khi đó chất lỏng 
trở nên bất đăng hướng và có tính lưỡng 
chiết. Vì vậy sau kính T› lại có ánh sáng. 
Thực nghiệm chứng tỏ đối với một ánh 
sáng đơn sắc thì : 


nọ -— nạ = KEF 


trong đó E là cường độ điện trường và K là 
một hệ số tỉ lệ phụ thuộc vào bản chất của 
chất lỏng. Hiệu pha giữa hai tia thường và 
bất thường là : 

_ 2nKEF 


2 
ÿ = “(nọ —nạ)d = d 


n (34-9) 


Tuỳ theo giá trị của È, cường độ sáng sau 
Tạ có một giá trị nào đó. Thời gian để các 
phân tử định hướng theo điện trường rất 
nhỏ vào cỡ 102s, tương tự thời gian để 
phân tử trở về trạng thái chuyển động hỗn 
loạn khi tất điện trường cũng vào cỡ đó. 
Người ta ứng dụng tính chất này của hiệu 
ứng Kerr để làm "van quang học" đóng mở 
ánh sáng rất nhanh, không có quán tính. 


(Ñ IIÍI 








Sự quay mặt phẳng phân cực 

Một số các tinh thể đơn trục hoặc chất vô 
định hình có thể làm quay mặt phẳng phân 
cực của ánh sáng phân cực truyền qua nó. 
~ Đối với các tính thể đơn trục như thạch 


anh, NaCIO+... khi chiếu ánh sáng phân 
cực đọc theo quang trục thì vectơ điện 
trường không bị tách làm hai nhưng bị 
quay đi một góc 9, do đó mặt phẳng phân 
cực cũng bị quay đi một góc 9. Với một 
ánh sáng đơn sắc nhất định, góc quay Ô tỉ 
lệ với bể dày d của bản tinh thể và khối 
lượng riêng p của bản : 


0=Kpd (34-10) 


trong đó K là một hệ số tỉ lệ. 


— Đối với một số chất vô định hình như 
đường, rượu... (gọi là những chát quang 
hoại) cũng có tác dụng làm quay mặt 
phẳng phân cực khi cho một ánh sáng 
phân cực truyền qua. Với một ánh sáng 
đơn sắc nhất định, góc quay 9 tỉ lệ với 
nồng độ C và bề dày d của dung dịch : 
..98=KCd (34-11) 
trong đó K là một hệ số tỉ lệ. 
Người ta có thể ứng dụng hiện tượng quay 
của mặt phẳng phân cực để xác định nồng 
độ C trong một dụng cụ gọi là đường kế ; 
dụng cụ này cho phép xác định tỉ lệ phần 
trăm của đường nguyên chất có trong 
đường được sản xuất ra. 


Các kính râm polaroit làm "giảm thiểu sự chói sáng” như thế nào ? Quang 
trục của các kính này nằm ngang hay thẳng đứng ? 


Các ngư dân thường thích đeo kính râm polaroit vì nó giúp cho họ “nhìn 


được dưới nước". Giải thích xem tại sao lại thế. 





Một số người chụp ảnh chuyên nghiệp dùng thiết bị lọc phân cực đặt trước 


các thấu kính máy ảnh. Giải thích xem vì sao thiết bị lọc như thế có thể 


giúp ích cho việc chụp ảnh. 
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Một chùm sáng hướng dọc theo đường nằm ngang có thể bị phân cực bằng 





nhiều cách. Ví dụ, nó có thể bị phân cực phẳng trong mặt phẳng nằm 
ngang hay trong mặt phẳng thăng đứng. Có thể làm tương tự đối với các 
sóng âm trong không khí không 2 Giải thích. 





Phân cực của ánh sáng được xem như bằng chứng để nói ánh sáng là sóng 
ngang. Nhưng liệu nó có thể có thành phần dọc không ? Để trả lời, hãy xét 
việc giải thích định luật Malus có kể tới thành phần dọc. 





Xét thí nghiệm hai khe ở đó ta làm cho ánh sáng phát ra từ các khe bị phân 
cực. Mô tả hình nhiễu xạ khi mặt phẳng phân cực của ánh sáng phát ra từ 
hai khe là : (a) song song và (b) vuông góc với nhau. 
lvỈ Một chùm ánh sáng không phân cực có cường độ I có thể được xem như 
ˆ ` K¿ ⁄ X* ` Z ` l Z* 
hai chùm phân cực phăng không kết hợp, môi chùm có cường độ 21 với 
các mặt phẳng phân cực vuông góc với nhau. Tại sao hai chùm này phải là 
không kết hợp ? Xét hai chùm kết hợp cùng pha, có biên độ bằng nhau và 
các mặt phẳng phân cực vuông góc với nhau. Mô tả sự phân cực của một 
chùm đơn tương đương với hai chùm này. 





Giả sử bạn nhận được một mẩu chất dẻo và được yêu cầu xác định xem nó 
có phải là polaroit hay không. Bạn không có trong tay kính phân cực. Giải 
thích xem bạn sẽ tiến hành việc xác định này như thế nào. Nếu nó là một 
polaroit, bạn sẽ xác định quang trục của nó như thế nào ? 





Quan sát từ bề mặt Mặt Trăng, bầu trời của Mặt Trăng là màu đen. Giải thích. 
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Mục 34-2. Định luật Malus và độ phân cực 





1 Một kính phân cực và một kính phân tích (cả hai đều là lí tưởng) được sắp 
đặt như trên hình 34-4. Giả sử cường độ ở detectơ là 0,65W/m7 khi góc 9 
giữa các quang trục bằng không. (a) Hỏi cường độ sẽ bằng bao nhiêu khi 


` 3 
0= -iad ? (b) Cường độ băng bao nhiêu khi 9 = — rad ? 


2ˆ Một kính phân cực và một kính phân tích (cả hai đều là lí tưởng) được sắp 
đặt như trên hình 34-4. Cường độ ở detectơ là lọ khi góc 9 giữa các quang 
trục bằng không. 9 bằng bao nhiêu khi I = 0,25la ? 

3 Dùng hai hay nhiều hơn hai kính phân cực, người ta có thể làm quay 
mặt phẳng phân cực của một chùm ánh sáng. Giả sử ba kính phân cực được 


đặt trong chùm ánh sáng không phân cực có cường độ lọ như được chỉ 
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trên hình 34-18. Kính phân cực I làm phân cực chùm sáng, còn các kính 
phân cực 2 và 3 làm quay mặt phẳng phân cực. Gọi Ô là góc giữa các 
quang trục của các kính phân cực I và 2, còn œ là góc giữa các quang trục 
của các kính phân cực 2 và 3. (a) Giả sử rằng tất cả ba kính phân cực đều 


là ]í tưởng, chứng minh rằng cường độ ở đetectơ là I = 5 lg(cosÐ)”(eosơ)”. 


Chú ý rằng chùm đi ra có mặt phẳng phân cực của nó đã bị quay mội góc 


6 + œ. (b) Xác định I khi 0 = œ = 2 sao cho 0 + œ = -1ad. 





1 2 3 Detectơ 
Hình 34-18 
Một kính phân cực lí tưởng được dùng để đo độ phân cực của một chùm đi 
theo hướng nằm ngang. Khi quay kính phân cực người ta thấy, nó cho 
truyền qua một cường độ cực đại I„ khi quang trục nằm dọc theo đường 
thắng đứng và một cường độ cực tiểu là 0,I0I,, khi quang trục nằm đọc 


theo đường nằm ngang. (a) Hỏi mặt phẳng phân cực là nằm ngang hay 
thẳng đứng ? (b) Độ phân cực của chùm bằng bao nhiêu ? 


Chùm phân cực một phần có thể được xem như tổ hợp của chùm hoàn toàn 

không phân cực có cường độ lọ và chùm phân cực hoàn toàn có cường độ 

Ip. Nếu chùm này đi tới một kính phân tích lí tưởng, thì cường độ truyền 
. l| ` ? + Z Z“s 

qua cực đại lị = lp +50 khi trục của kính phân tích song song với mặt 


phẳng phân cực của phần phân cực của chùm. Khi trục của kính phân tích 
vuông góc với mặt phẳng phân cực của phần phân cực của chùm, cường độ 


truyền qua là IỊ = si. Chứng minh rằng độ phân cực của chùm là 


lp + lọ 





Mục 34-3. Các phương pháp tạo ánh sáng phân cực 


Góc phân cực của chùm đi từ không khí vào mặt nước (n = 1,33) là bao 
nhiêu 2 

Chùm ánh sáng bị phản xạ từ bề mặt của một môi trường trong suốt là phân 
cực hoàn toàn khi góc phản xa là I,lrad. Góc khúc xạ bằng bao nhiêu ? 
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Chùm ánh sáng đèn nháy truyền từ không khí vào một bản mỏng chất dẻo. 
Ánh sáng phản xa là hoàn toàn phân cực khi góc tới là 0,89rad. Chiết suất 
của chất dẻo là bao nhiêu ? 

Một khối thuỷ tỉnh n = 1,5 được nhúng vào nước (n = 1,3). (a) Góc phân 
cực đối với chùm ánh sáng đi từ thuỷ tỉnh vào mặt phân cách thuỷ 
tinh — nước là bao nhiêu 2 (b) Góc phân cực đối với chùm ánh sáng đi từ 
nước vào mặt phân cách thuỷ tỉnh — nước là bao nhiêu ? 


% . n z z° ° ` Thu ` 
Định luật Brewster, tgip = —>, cho ta góc tới của chùm trong môi trường Ï 
ĐI 


đi vào bề mặt phân cách giữa môi trường I và 2 sao cho tia phản xạ là phân 
cực hoàn toàn. Gọi Ip là góc phân cực và r là góc của chùm khúc xạ. Bây 
giờ giả thiết rằng chùm đi tới từ môi trường 2 vào mặt phân cách giữa môi 
trường l và 2. Chứng minh rằng góc phân cực đối với chùm này là r. 

(a) Chứng minh rằng nếu chùm tới ở trong môi trường có chiết suất nhỏ 

` Z ^ Lên * .~. T ` T Z . > ^Z“. 
hơn thì góc phân cực phải năm giữa n và 2 ad. (b) Chứng minh răng nếu 
chùm tới ở trong môi trường có chiết suất lớn hơn, thì góc phân cực phải 
¬- ¬‹ 
năm giữa Ö và a1ad. 


Giả sử góc tới hạn đối với sự phản xạ toàn phần của ánh sáng tới từ môi 
trường 2 đến mặt phân cách giữa môi trường I và 2 là 0,68rad. (a) Hỏi góc 
phân cực đối với ánh sáng tới từ môi trường 2 là bao nhiêu ? (b) Góc phân 
cực đối với ánh sáng tới từ môi trường I là bao nhiêu ? 

Khi ánh sáng bị phản xạ ở góc phân cực từ một loại chất dếo trong suốt 
nào đó, 8,5% cường độ chùm tới bị phản xạ. Độ phân cực của chùm khúc 
xạ bằng bao nhiêu ? 


Ánh sáng không phân cực tới đập vào một bản phẳng chất dẻo ở góc phân 


cực. Ánh sáng khúc xạ có độ phân cực 9,5%. Có bao nhiêu phần trăm 
cường độ của tia tới bị phản xạ ? Giả sử không có hấp thụ. 
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Độ phân cực của chùm khúc xạ. Chùm ánh sáng không phân cực có 
cường độ lạ tới đập vào biên giữa các môi trường trong suốt. Chùm phản 
xạ có cường độ bằng 0,0601g và độ phân cực của nó là 0,90. Độ phân cực 
của chùm khúc xạ bằng bao nhiêu 2 

Chùm phân cực một phần đi tới một kính phân cực lí tưởng. Chùm 
phân cực một phần có thế được xem như hai chùm không kết hợp có các 
cường độ khác nhau và với các mặt phẳng phân cực vuông góc với nhau. 


«> 








Gọi l¡ là cường độ của chùm mạnh hơn và I¿ là cường độ của chùm yếu hơn. 
(a) Chứng minh rằng khi chùm phân cực một phần đi tới một kính phân 
cực lí tưởng thì cường độ truyền qua là : 


I=( —lạ)cos” 6 + I› 


ở đây 9 là góc giữa quang trục của kính phân cực và mặt phẳng phân cực 
của chùm mạnh hơn. (b) Chứng minh rằng cường độ truyền qua kính phân 
cực được viết là : 
1+ Pcos(29) 

l+P 


ở đây P là độ phân cực của chùm. 


I=1 


Cường độ truyền qua ba kính phân cực. Giả sử góc giữa các quang trục 
của các kính phân cực I' và 3 trên hình 34-18 được giữ cố định là 7: trong 


khi đó góc Ô giữa các quang trục của các kính phân cực I và 2 thay đổi 
được. Chứng minh rằng cường độ ở detectơ được cho bởi : 


1— cos(49) 


I=l 
U16 
ở đây Iọ là cường độ của chùm không phân cực đi tới kính phân cực 1. 


Tính quang hoạt. Giả sử ta có N kính phân cực (lí tưởng) đặt trong chùm 
vẽ ở hình 34-18 thay vì cho 3 kính. Chùm tới kính phân cực 1 là phân cực 


` ` +z Z + Z Z 9 Z 
phăng và kính phân cực l có quang trục của nó quay một góc N với mặt 
phẳng phân cực của chùm tới. Mỗi kính phân cực tiếp theo có quang trục 
bị quay cùng chiều một góc N đối với kính phân cực đứng trước nó sao 


cho kính phân cực cuối cùng có quang trục bị quay một góc 9 đối với mặt 
phẳng phân cực của chùm đi tới kính phân cực l1. (a) Chứng minh rằng 
cường độ ánh sáng ở sau kính phân cực cuối cùng là : 


2N 
9 
I = I —= 
0 len ] 


ở đây lạ là cường độ của chùm tới. Xác định ` đối với trường hợp khi 
0 


0= -rad và (b) N = 10, (c) N = 100, (đ) N = 1000. 


Một vài chất, ví dụ như đường hoà tan trong nước, có thể làm quay mặt 
phẳng phân cực của chùm phân cực mà không làm giảm đáng kể cường độ 
của chùm. Hiện tượng này được gọi là fính quang hoạt. 


123 


124 








Cộng phân cực thẳng để có phân cực tròn. Hai chùm ánh sáng phân cực 
thẳng kết hợp truyền dọc theo trục z. Chúng có cùng tần số và biên độ. 
Một chùm phân cực dọc theo trục x còn chùm kia dọc theo trục y. Chùm 
phân cực dọc theo trục x sớm pha 907 so với chùm phân cực dọc theo trục 
y. Chứng minh rằng tổng các chùm này là một chùm phân cực tròn. Chùm 
tổng hợp là phân cực tròn phải hay phân cực tròn trái ? 

Các cường độ elip. Một chùm ánh sáng phân cực elip đi qua một kính 
phân cực lí tưởng. Khi kính phân cực quay, biên độ cực đại đi qua gấp 4 
lần biên độ cực tiểu đi qua. (a) Kính phân cực quay một góc bao nhiêu khi 
biên độ đi từ cực tiểu sang cực đại ? (b) Chứng minh rằng khi kính phân 
cực được đặt ở góc nằm chính giữa các góc cho các cường độ cực tiểu và 
cực đại thì biên độ chỉ còn bằng hai phần năm biên độ cực đại. 

Các kính phân cực không hoàn hảo. Ánh sáng không phân cực đi qua 
hai kính phân cực, mỗi kính hấp thụ 90% cường độ ánh sáng phân cực 
ngang và 10% ánh sáng phân cực thăng đứng. Cường độ của ánh sáng 
không phân cực là 25mW/m.. (a) Cường độ và độ phân cực của ánh sáng 
sau khi đi qua kính phân cực thứ nhất là bao nhiêu ? (b) Cường độ và độ 
phân cực của ánh sáng sau khi nó truyền qua cả hai kính phân cực là bao 
nhiêu 2 (c) Kính phân cực thứ nhất quay 407. Sau khi quay, cường độ và 
độ phân cực của ánh sáng sau khi nó truyền qua cả hai kính phân cực là 
bao nhiêu 2 


'CHƯƠNG 35- 





HUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


35-1. Các phép biến đổi 

35-2. Nguyên lí tương đối 

35-3. Phép biến đổi Lorentz 

35-4. Quan niệm mới về không 
gian và thời gian 

35-5. Phép cộng vận tốc 

35-6. Hiệu ứng Doppler tương 
đối tính 

35-7, Động lượng và năng lượng 


Bài đọc thêm - 





Thuyết tương đói rộng 


Abert Einstein (1879 — 1955), một trong các nhà Vạt lí vĩ đại 
nhát, người sáng tạo ra Thuyết tương đối, đang đọc bài giảng. 


Trực giác của chúng ta dựa trên những kinh nghiệm hàng ngày, những kinh nghiệm này chỉ hạn chế 
trong những quan sát về các vật thể chuyển động chậm có kích cỡ bình thường. Chăng hạn tốc độ 
của ôtô trên đường phố hoặc như tốc độ trên quỹ đạo của một vệ tinh nhân tạo của Trái Đất cỡ 
10 mis, giá trị này rất nhỏ so với tốc độ ánh sáng c = 3.10Ÿm/s. Nếu chuyển động của vật với tốc độ 
có thể so sánh được với tốc độ ánh sáng, thì chuyển động đó được gọi là chuyển động tương đối 
tính. Hầu hết chúng ta đều chưa có kinh nghiệm đối với các vật chuyển động có tốc độ cao như vậy. 
Trong chương này, chúng ta sẽ nghiên cứu các vật chuyển động rất nhanh và sẽ dẫn tới những kết 
luận khác xa kinh nghiệm hàng ngày. Khi đó trực giác sẽ gặp nhiều thách thức và các khái niệm vật 
lí cơ bản nhất của chúng ta sẽ phải thay đổi. 
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35-1. CÁC PHÉP BIẾN ĐỔI 


Khi khảo sát các sự kiện ta thường tưởng 
tượng có một người quan sát © ghi lại bốn 
toa độ không - thời gian (X, y, Z, f) của 
mỗi sự kiện. Giá trị của các toạ độ 
không - thời gian ấy có tính tương đối, 
chúng tuỳ thuộc vào hệ toạ độ và đồng hồ 
của người quan sát. Một người quan sát 
khác O' có thể sử dụng một đồng hồ khác 
và chọn một hệ toạ độ khác. Kết quả là 
trong hệ quy chiếu của người quan sát thứ 
hai, các toạ độ không - thời gian (X', V', Z, f) 
của một sự kiện cho trước nói chung khác 
các giá trỊ (X, ÿ, Z, f) ghi bởi người quan 
sát O đối với cùng sự kiện ấy. 


Phép biến đổi Galileo 


Nếu biết được quan hệ giữa các hệ quy. 


chiếu của hai người quan sát Ô và O,, 
chúng ta có thể viết được các phương trình 
liên hệ các kết quả quan sát của họ. Chúng 
ta đặc biệt quan tâm đến phép biến đổi liên 
hệ các hệ quy chiếu chuyển động thẳng 


đều đối với nhau. 


Giả sử các trục toạ độ của hai người quan 
sát có hướng như mô tả trên hình 35-1, hệ 
O' chuyển động với tốc độ v không đổi 
theo trục xx'. Vì hai người quan sát đang ở 
trong trạng thái chuyển động tương đối 
nên họ không dùng chung một đồng hồ 
được. Mỗi người quan sát có đồng hồ riêng 
để ghi thời gian của các sự kiện. Để đơn 
giản giả thiết rằng, họ điều chỉnh các đồng 
hồ của họ chỉ cùng một thời gian vào lúc 
t=t£ =0, thời điểm mà gốc của hai hệ toạ 
độ trùng nhau. Sự kiện này được trình bày 
ở hình 35-la. 
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XX 


“ã (4) 








M(x,y,z,Ð0 
š (x,y.z,Ð 


M œyz,0 
Œœx,yz,.t) 


(c) 


Hình 35-1. (2) Các trục toạ độ của hai người 
quan sát trùng nhan tại thời điển t = f' = 0. 
(b) Một sự kiện xảy ra ở (x, y, z, t) trong hệ quy 
chiếu của người quan sát Ó. (c) Cũng sự kiện đó 
xảy ra ở (x' y, 7, U) trong hệ quy chiếu của 
người quan sát Oˆ. 


QẮS 


Xét một sự kiện tại M, đối với người quan 
sát O toa độ của nó là x, y, z, t còn đối với 
người quan sát O' là x, y, z, t. Dưới con 
mắt của người quan sát O, ở thời điểm t khi 
sự kiện xảy ra, gốc toạ độ O' đã chuyển 
động được một khoảng vt sang phải theo 
chiều dương của trục x (hình 35-Ib). Dưới 
con mắt của người quan sát O', sự kiện xảy 
ra ở thời điểm t' và gốc toạ độ O đã dịch 
chuyển được một đoạn vt' sang bên trái đọc 
theo chiều âm của trục x (hình 35-1c). 
Việc viết ra phép biến đổi liên hệ hai hệ 
quy chiếu này chứa đựng một số giả thiết 
về tính chất của không gian và thời gian. 
Dùng hình 35-1b, bạn có thể xem rằng 
hiệu số x — vt bằng toạ độ x' của sự kiện 
được ghi bởi người quan sát O'. Dùng hình 
35-lc, bạn sẽ xem x' + vt' là toạ độ x của 
cùng sự kiện đó nhưng được ghi bởi người 
quan sát O. Chú ý là hai kết quả này : 
X' =x—Vf Và x =x' +vf không hoàn toàn 
như nhau, chúng chỉ như nhau nếu chúng 
ta đưa thêm giả thiết † = t' cho mọi sự kiện. 
Giả thiết này biểu hiện quan niệm của 
Newton về một thời gian tuyệt đối và phổ 
quát. Theo đó, một đồng hồ được giả thiết 
là chỉ những khoảng thời gian không phụ 
thuộc vào chuyển động của nó đối với một 
đồng hồ khác có kết cấu giống hệt. Tương 
tự, phép đo các độ đài (để xác định các toạ 
độ của một điểm) cũng được giả thiết là 
không phụ thuộc vào chuyển động tương 
đối. Với các giả thiết đó, phép biến đổi có 
dạng sau : 


'=X—VI 

y =y 

z'=z (35-1) 
t=ft 


Phép biến đổi này được gọi là phép biến 
đổi Galileo, theo tên của nhà bác học 
Galleo. Cho đến gần đầu thế kỉ XX người 


ta vẫn thường nghĩ (nhưng không đúng) 
rằng nó phản ảnh được bản chất của không 
gian và thời gian. Thực tế thì phép biến đổi 
này đã diễn tả tốt trong các chuyển động 
tương đối có tốc độ nhỏ vào cỡ tốc độ của 
tàu hoá, máy bay và các vệ tinh nhân tạo 
của Trái Đất (trong các trường hợp này 
V<<©). 
Phép biến đổi vận tốc 
Giả sử mỗi người quan sát đều đo vận tốc 
của một vật. Mỗi phép đo như vậy chứa 
đựng hai sự kiện : vị trí của vật ở hai thời 
điểm. Để đơn giản, ta chỉ xét thành phần x 
của vận tốc. Gọi (Xq, tị) và (Xa, t2) là toạ 
độ không - thời gian của hai sự kiện đó 
đối với người quan sát O. Thành phần trên 
trục x của vận tốc u, của vật được cho bởi : 
Xa—X 
".-=. 


*_ tạ-tị 


(Biểu thức này cho ta thành phần của vận 
tốc trung bình ; có thể lấy giá trị giới hạn 
khi cho tạ dần tới t¡, khi đó có vận tốc tức 
thời). Tương tự người quan sát O' cũng 
tính được thành phần vận tốc : 


c_ X2-XỊ 


Là: 


t¬T— tì 
Chúng ta sử dụng phép biến đổi Galileo, 
tức các phương trình (35-1), để biểu thị u', 
theo các phép đo của người quan sát O. Sử 
dụng t' = t, ta có F2 _EỊ =t¿~ tị, ta CÓ : 
6e X'2—XÌ — (X2 — V2) — (XI — VI) 

* t2a-tl t2 —{Ị 

hay : 
uU„=uy, — V (35-2) 

Ta đã gặp kết quả này lần đầu tiên khi 
nghiên cứu về động học ở chương 3. Đó là 
công thức biến đổi vận tốc Galileo. 
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VÍ DỤ 35-1 
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Một máy bay trực thăng được quan sát từ một nhà ga và từ một tàu hoả. 
Người quan sát Ô đứng trên sân ga quan sát một máy bay trực thăng bay dọc 
theo sân ga trên đó có con tàu đang chạy cùng chiều với máy bay. Người này 
ước tính tốc độ máy bay là 100 km/h và tốc độ tàu hoả là 60kmj/h. (a) Tốc độ 
máy bay đối với người quan sát O' ở trên tàu hoả bằng bao nhiêu 2 (b) Nếu các 
tốc độ này đều không đổi, thì sau nửa giờ con tàu cách máy bay bao xa ? 


Giải. (a) Chọn trục xx' theo hướng chuyển động và sử dụng phương trình (35-2) với 
uy, = 100km/h và v = 60kmj/h, ta có u„ = I00km/h — 60km/h = 40kmj/h. 


(b) Trong khoảng thời gian At' = 0,50h, toạ độ x' của máy bay thay đổi một lượng 
AX' =u,At' = (40km/h).(0,50h) = 20km đối với người quan sát O'. Như vậy ở thời điểm 


đó, máy bay cách con tàu 20km. 


Bài tự kiểm tra 35-1 


Trong ví dụ trên, nếu đo ở hệ quy chiếu đứng yên đối với máy bay, hãy xác định tốc độ 


của : (a) tàu hoả, (b) nhà ga. 


Đáp số : (a) 40kmih, (b) 100kmih. 


35-2. NGUYÊN LÍ TƯƠNG ĐỐI 


Một sự mô tả thế giới tự nhiên, nếu đúng 
đắn, về mặt nhận thức sẽ phải độc lập, 
không tuỳ thuộc vào bất kì một người mô 
tả hoặc người quan sát riêng biệt nào. 
Những ý tưởng đó được chứa đựng trong 
một phát biểu xem như một tiên đề gọi là 
nguyên lí tương đối : Các định luật của 
tự nhiên đều có cùng một dạng toán học 
trong mọi hệ quy chiếu quán tính. Nói 
cách khác, nguyên lí tương đối khẳng định 
rằng một định luật mô tả đúng thế giới tự 
nhiên không thể quy bằng bất cứ cách nào 
về một hệ quy chiếu đặc biệt hoặc riêng 
biệt nào đó. Để làm ví dụ, ta hãy xét định 
luật bảo toàn động lượng của một hệ cô 
lập. Tổng động lượng P tính trong hệ quy 
chiếu này có thể khác với tổng động lượng 
P' tính trong hệ quy chiếu kia. Nhưng định 
luật chỉ được phát biểu theo cùng một cách 
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” 


_-.-. : 
trong mọi hệ quy chiếu : = =0 ở hệ quy 


chiếu này và FTUNĐ 0 ở hệ quy chiếu kia. 


Chúng ta sẽ giới hạn sự khảo sát chỉ với 
các hệ quy chiếu quán tính, trong hệ đó 
một hạt có gia tốc bằng không khi hợp lực 
tác dụng lên hạt bằng không. 


Thuyết tương đối Galileo 

Tầm quan trọng của nguyên lí tương đối 
đã được thừa nhân trước khi Einstemn làm 
thay đổi các quan niệm của chúng ta về 
không gian và thời gian. Vì phép biến đổi 
Galileo là hiện thân của những quan niệm 
sơ khai về không gian và thời gian, nên 
những quan niệm trước Einstein về chuyển 
động tương đối và nguyên lí tương đối 
thường được coi là thuyết tương đối 


s6, 


Galileo. Trong mục này chúng ta sẽ xét 
thuyết tương đối Galileo và một số vấn đề 
liên quan đến thuyết ấy. 

Khi ta sử dụng phép biến đổi Galileo để 
liên hệ các hệ quy chiếu quán tính chuyển 
động tương đối với nhau, thì các định luật 
của tư nhiên sẽ biến đổi như thế nào ? 
Chẳng hạn định luật Newton thứ hai phù 
hợp với nguyên lí tương đối như thế nào ? 
du, 
dt 
của hạt đối với người quan sát O. Trong hệ 
quy chiếu của người quan sát Ó' chuyển 
động so với O với tốc độ không đổi v, 


Ta xét thành phần của gia tốc a, = 





Uy 
PrỦn 
Sử dụng phép biến đổi Galileo và phương 
trình (35-2), ta có : 


_ duy du, —v) dụ, - 


X“Tđ_ — “đt dt 


thành phần gia tốc của hạt là a, = 


+1 








z dv ` ` “ Z. 
trong đó vn” 0, vì v là tốc độ tương đối 


không thay đổi của hai người quan sát. Như 
vậy gia tốc của một hạt không thay đổi, 
a„ = a„, qua phép biến đổi Galileo. Nếu ta 
giả thiết khối lượng của hạt không đổi, tức 
m' =m, thì tích của khối lượng và gia tốc 
của hạt cũng không đổi : ma, = ma,. Hơn 
nữa nếu lại giả sử rằng thành phần của tổng 
hợp lực tác dụng lên hạt là như nhau trong 
hai hệ quy chiếu : XE, = 3F, (xem bài tập 
5) thì kết hợp hai đẳng thức trên đây, ta 
thấy rằng nếu >F', = ma', nghiệm đúng 
đối với người quan sát O', thì »F, = ma, 
cũng nghiệm đúng đối với người quan sát 
O. Như vậy, định luật Newton thứ hai có 
cùng một dạng trong mọi hệ quy chiếu 
quán tính liên hệ với nhau bởi các phép 
biến đổi Galileo và điều đó cũng phù hợp 
với nguyên lí tương đối. 


9- VLĐC - T3 


Các phương trình Maxwell và tốc độ 
ánh sáng 


Tuy nhiên một vấn đề được nảy sinh khi 
chúng ta xét các phương trình Maxwell, 
những định luật của điện từ học. Ở chương 
30 ta đã thấy rằng, nghiệm của phương 
trình Maxwell trong chân không là những 
hàm sóng mà ta đã giải thích là sóng ánh 
sáng. Sóng này lan truyền với tốc độ 
C =(Eg lu)” đó là tốc độ ánh sáng trong 
chân không. Những nghiệm sóng đó và giá 
trị tốc độ của chúng xuất hiện từ những 
phương trình trên được giải trong một hệ 
quy chiếu quán tính bất kì. Điều này dẫn 
đến một mâu thuẫn trong thuyết tương đối 
Galileo giữa điện từ học và phép biến đổi 
Galileo. Trong hệ quy chiếu của người 
quan sát O, thành phần vận tốc của một 
sóng ánh sáng trong chân không lan truyền 
theo chiều dương của trục x là u, = c. 
Trong hệ quy chiếu của người quan sát Ô' 
liên hệ với hệ quy chiếu của O bảng phép 
biến đổi Galileo, thành phần vận tốc của 
ánh sáng được cho bởi phương trình (35-2) : 
u„,=c—v. Trái lại, nghiệm sóng của các 
phương trình Maxwell trong hệ quy chiếu 
đó (và mọi hệ quy chiếu khác) đều có 
thành phần vận tốc u', = c. 


Để khắc phục mâu thuẫn đó, người ta coi 
sóng ánh sáng lan truyền trong một môi 
trường có tên là ¿/e (ether). Sóng ánh sáng 
được xem là truyền trong môi trường ête 
giống như sóng cơ học truyền trong một 
môi trường cơ học. Trong phương trình mô 
tả sóng cơ, tốc độ truyền sóng là tốc độ 
đối với môi trường. Như vậy có thể nghĩ 
rằng các phương trình Maxwell chỉ 
nghiệm đúng đối với hệ quy chiếu trong 
đó môi trường ête nằm yên. Tốc độ ánh 
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sáng trong chân không c = (£o T Ang là 
tốc độ trong hệ quy chiếu gắn liền với môi 
trường ête (Môi trường ête được giả thiết 
là chiếm toàn bộ không gian). Trong một 
hệ quy chiếu khác chuyển động với tốc độ 
v đối với môi trường ête, thì tốc độ ánh 
sáng được xác định bởi phép biến đổi 
Galileo liên hệ hệ quy chiếu đó với hệ quy 
chiếu gắn chặt với môi trường ête. 

Thí nghiệm Michelson — Morley 


Mặc dù có những phản đối gay gắt, nhưng 
khái niệm ête đã được nhiều người thừa 
nhận cho đến tận năm 1857 khi mà thí 
nghiệm của A. A. Michelson (1852 —- 1931) 
và E. W. Morley (1835 — 1923) đã gieo 
mối nghi ngờ lên toàn bộ giả thiết đó. 
Michelson và Morley lập luận rằng khi 
chuyển động xung quanh Mặt Trời, Trái 
Đất phải đi qua môi trường ête. Vì tốc độ 
của ánh sáng (đo trên Trái Đất) tuỳ thuộc 
vào tương quan giữa hướng truyền của ánh 
sáng và hướng của vận tốc Trái Đất đi qua 
môi trường ête, nên có thể làm một thí 
nghiệm để xác định Trái Đất đi qua môi 
trường ête như thế nào. 

Thí nghiệm đó có ý định sử dụng giao thoa 
kế Michelson (mục 32-4) để đo độ lệch 
pha. Độ lệch pha sẽ xuất hiện nếu tốc độ 
ánh sáng phụ thuộc vào hướng truyền ánh 
sáng trong hệ quy chiếu Trái Đất. Dưới 
những điều kiện khác nhau và trong những 
thời gian khác nhau của năm, họ đã không 
phát hiện được độ lệch pha nào. Kết quả 
này là một bí ẩn ở thời đó, nhưng ngày nay 


VÍ DỤ 35-2 
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chúng ta đã nhận ra ý nghĩa sâu xa của 
thí nghiệm Michelson — Morley : Tốc: độ 
ánh sáng trong chân không là như nhau 
trong mọi hệ quy chiếu quán tính. Nghĩa 
là tốc độ ánh sáng trong chân không là 
một bất biến. 

Sự lí giải mới của chúng ta về thí nghiệm 
Michelson — Morley đã loại bỏ sự cần thiết 
của khái niệm ête. Giả thiết về môi trường 
ête được đặt ra để giải thích tại sao ánh 
sáng có thể có tốc độ khác nhau trong 
những hệ quy chiếu khác nhau. Nhưng 
thực tế ánh sáng không có tốc độ khác 
nhau trong những hệ quy chiếu khác nhau : 
Tốc độ ánh sáng trong chân không là như 
nhau trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 

Sự "không đổi" đó của tốc độ ánh sáng 
trong mọi hệ quy chiếu quán tính đã làm 
sụp đổ lí thuyết tương đối Galileo. Tốc độ 
ánh sáng là một bất biến, trái với công 
thức biến đổi vận tốc Galileo (phương 
trình 35-2). Chúng ta đi tới kết luận rằng 
phép biến đổi Galileo và quan niệm của 
chúng ta về không gian và thời gian chứa 
đựng trong phép biến đổi ấy là không 
đúng. Điều quan trọng cần lưu ý là phép 
biến đổi Galileo, mặc dù không đúng 
nhưng vẫn cho những kết quả tính toán 
thoả đáng trong các thí nghiệm hàng ngày 
của chúng ta. Chỉ khi nào gặp các tốc độ 
lớn thì những tính chất không bình thường 
của không gian và thời gian mới trở nên 
đáng kể và chúng có thể dẫn tới những kết 
quả gây bất ngờ nằm ngoài trực giác của 
chúng ta. 


Ÿ Vận tốc ánh sáng đối với hai người quan sát. Một con tàu vũ trụ chuyển 
¡ động thẳng, đi qua Trái Đất với tốc độ v = 2.10”m/s. Một người quan sát trên 
¡ mặt đất chiếu một chùm laze (ánh sáng) song song với quỹ đạo con tàu và đo 
được tốc độ ánh sáng của chùm đó là u, = c = 3.10Ÿm/s. Xác định tốc độ của 
j chùm ánh sáng đó được đo bởi người quan sát trên con tàu. 


. 


Giải. Vì tốc độ ánh sáng trong chân không là bất biến nên người quan sát trong con tàu 


đo được tốc độ ánh sáng của chùm laze đó bằng ư', = c = 3.10Ÿm/s, y hệt như đo trên 
mặt đất. Nếu áp dụng phương trình (35-2) cho trường hợp này thì kết quả tìm được 


(1.10 m/s) là rất sai. 


35-3. PHÉP BIẾN ĐỔI LORENTZ 


Năm 1905, Albert Einstein đã đề xuất 
quan niệm mới về không - thời gian và 
một lí thuyết tương đối mới, mà ngày nay 
ta thường gọi là thuyết tương đối hẹp. 
Thuyết tương đối này gọi là hẹp theo nghĩa 
là trong đó chỉ xét các hệ quy chiếu quán 


tính và không xét tới trường hấp dẫn. Các - 


hệ quy chiếu tổng quát hơn và mối liên hệ 
với hấp dẫn được xét trong thuyết tương 
đối tổng quát hay thuyết tương đối rộng, 
sẽ được mô tả trong bài đọc thêm của 
chương này. 

Hai tiên đề 

Einstein phát triển thuyết tương đối hẹp từ 
hai tiên đề sẽ được phát biểu dưới đây. 
Tiên đề thứ nhất là nguyên lí tương đối, có 
thể coi là luôn có mặt trong mọi lí thuyết 
vật lí. Tiên để thứ hai chính thức thừa 
nhận sự bất biến của tốc độ ánh sáng 
trong chân không. 

Tiên đề 1. Các định luật của tự nhiên có 
cùng một dạng toán học trong mọi hệ quy 
chiếu quán tính. 
Tiên đề 2. Tốc độ ánh sáng trong chân 
không là như nhau trong mọi hệ quy chiếu 
quán tính. 

Công việc đầu tiên để phát triển thuyết 
tương đối hẹp là xác định phép biến đổi 
liên hệ các hệ quy chiếu quán tính chuyển 
động đối với nhau. Phép biến đổi đó sẽ 
thay thế cho phép biến đổi Galileo nhưng 


phải quy về phép biến đổi Galileo trong 
trường hợp giới hạn của các tốc độ nhỏ. 


Phép biến đổi Lorentz 

Để đơn giản ta chỉ xét phép biến đổi liên 
hệ hai hệ quy chiếu chuyển động tương 
đối dọc theo trục xx' với tốc độ v không 
đổi. Một lần nữa ta giả thiết có hai người 
quan sát gắn với hai hệ quy chiếu O và O' ; 
t=tt =0 tại thời điểm hai hệ quy chiếu 
trùng nhau. Sau đó vị trí hai hệ quy chiếu 
được mô tả trên hình 35-2 (nhìn từ phía 
người quan sát O). Mỗi người quan sát gán 
các toạ độ không — thời gian cho các sự kiện. 
Người quan sát O gán tập hợp (x. y, z, U) cho 
một sự kiện và O' gán tập hợp (x, y, z, t) 
cho cùng sự kiện đó. Chúng ta sẽ tìm phép 
biến đổi liên hệ hai tập hợp toạ độ đó đối 
với một sự kiện bất kì. 






M (xy,zÐ 
*° (x,y,zÚ,Ủ 
- X 


' 
kả 


Hình 35-2. Hai người quan sát chuyển động đối 
với nhau cùng quan sát một sự kiện. Hình về 
trên nhìn từ phía người quan sát Ở. 
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Chúng ta giả thiết không - thời gian là 
đồng nhất và có sự tương ứng một — một 
của các sự kiện đối với hai người quan sát, 
nên ta chỉ xét các phép biến đổi tuyến tính. 
Vì gốc toạ độ O' chuyển động dọc theo 
chiều dương của x với tốc độ v đối với O 
nên phương trình biểu thị x' theo những 
đại lượng không dấu phảy phải tỉ lệ với 
x — vt. Theo cách đó một sự kiện xảy ra tại 
x'=0, gốc của hệ toạ độ có dấu phảy, sẽ 
xây ra tại x = vt đối với hệ toạ độ không 
dấu phảy ; như vậy phương trình biến đổi 
có thể viết dưới dạng : 


xX'=Y(X-Vt) (35-3) 


trong đó y là hệ số không phụ thuộc các 
toạ độ không — thời gian của sự kiện. 

Một phương trình tương tự có thể biểu thị 
x theo x' và £' dưới dạng : 


X=y(X +VE ) (35-4) 
Dấu + giữa x' và vt' có nghĩa là gốc toạ độ 
của O chuyển động dọc theo chiều âm của 
trục x' với tốc độ không đổi v. Đại lượng y 
phải như nhau ở cả hai phương trình trên. 
Theo nguyên lí tương đối, ta không thể có 
ưu tiên riêng cho bất kì một người quan sát 
nào. Mọi quan sát trong các hệ quán tính 
nhằm mô tả thế giới tự nhiên đều có giá trị 
như nhau. Giá trị của y không thể đặc 
trưng riêng cho một người quan sát nào mà 
liên quan đến cả hai người quan sát. 

Giống như phép biến đổi Galileo, các toạ 
độ có dấu phảy và không dấu phảy sẽ bằng 
nhau đối với các trục toa độ vuông góc với 
phương chuyển động tương đối của hai hệ 
quy chiếu. Điều này tương ứng với tính 
đồng nhất và tính đẳng hướng của không 
gian. Đối với trường hợp vẽ trên hình 35-2, 
ta CÓ : 


z'=z (35-5) 
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Phương trình còn lại của phép biến đổi liên 
quan đến thời gian. Phương trình nào liên 
hệ t và t của một sự kiện ? Nó không thểTà 
kết quả của biến đổi Galileo t' = t, vì nếu 
không sẽ trực tiếp dẫn về phép biến đổi 
Galileo. Dạng của phương trình đó có thể 
tìm được nếu ta tổ hợp hai phương trình 
(35-3) và (35-4). 
Thay x' trong phương trình (35-4) bằng 
biểu thức cho bởi phương trình (35-3), ta 
nhận được : 

x =Y[y(x - VỆ) + vt] 
và rút t' ra theo x, t, kết quả là : 
Lưng! 
Yˆv 


Hệ ba phương trình (35-3), (35-5), (35-6) 
cho ta dạng của phép biến đổi liên hệ các 





t'=y|t— X (35-6) 


hệ quy chiếu của hai người quan sát OÔ và 
ƠO'. Các phương trình đó có chứa đại lượng 
y, vẫn còn chưa được xác định. Giá trị của 
nó cần phải phù hợp với tiên đề 2 : cả hai 
quan sát viên đều nhận giá trị tốc độ ánh 
sáng trong chân không bằng c. Ta xét cặp 
sự kiện sau đây trong một phép đo tốc độ 
ánh sáng. 

l. Tại t=t =0, khi hai hệ toạ độ trùng 
nhau, một xung ánh sáng phát ra từ một 
nguồn điểm tại điểm gốc chung của hai hệ. 
Ánh sáng truyền trong chân không. 

2. Xung ánh sáng đó đi vào một detectơ đặt 
trên trục xx'. Sự kiện đó xảy ra tại (x, 0, 0, t) 
đối với người quan sát Ô và tại (x' 0, 0, t) 
đối với người quan sát O' ; như cho trên 
hình 35-3. Vì tốc độ ánh sáng trong chân 
không là như nhau trong hai hệ quy chiếu, 
nên ta có x = ct và x' = cf. 





(b) 


Hình 35-3. Một xung ánh sáng ải vào detectơ D 
nhìn trong hệ quy chiếu của người quan sát QÓ 
(4) và của người quan sát Ó' (b). 
Thay các biểu thức đó của x và x' vào các 
phương trình (35-3) và (35-6) ta được : 

ct =+ (ct — vt) 


y2 —1 


yˆv 





t'=y|t— ct 


Chia hai phương trình đó cho nhau sẽ khử 
được t và f', ta tìm được : 


⁄' - : 
]—v2 / c7 
Lấy căn bậc hai dương (sao cho hướng 
dương của trục x và trục x' tương ứng với 
cùng một hướng), ta được : 
l 
V2 / c? 


Từ biểu thức trên của yˆ ta có thể tính được : 


„= (35-7) 


y1. V 





2 


y v  c 
Bây giờ ta có thể xác định phép biến đổi 
liên hệ hai người quan sát Ô và O'. Giải 


các phương trình trên cho các toạ độ 
không - thời gian có dấu phảy theo các toạ 
độ không dấu phảy, ta được : 


x'=Y(x-Vvt)= = 
I—v2/c? 

y=y (35-8) 

VAN y2 


| Ờ | { BE X 
t'=y|t--Tx|= -—=== 
C le / c? 
Phép biến đổi này gọi là phép biến đổi 
Lorenfz, theo tên nhà bác học H. A. Lorentz 
(xem lực Lorentz ở mục 21-4). Người đã 
tìm cách giải thích kết quả của thí nghiệm 
Michelson — Morley qua sự co lại của các 


độ dài bởi thừa sốajI—v7/c?. Nhưng 


Einstein mới là người đầu tiên thu được 
phép biến đổi đó từ hai tiên để của thuyết 
tương đối hẹp. 

Các phương trình của phép biến đổi cũng 
có thể giải cho các toạ độ không dấu phảy 
theo các toạ độ có dấu phảy. Qua các tính 
toán đại số; ta được : 


 .... nuêi . 
\J1- v2/c? 
y=y 
z=z' (35-9) 
t+ ' x' 
| | : | : 
t=y|t+-SX'|=-—==== 
C I~v2/c? 


Cũng có thể thu được các kết quả trên đây 
bằng cách đổi chỗ các đại lượng có dấu 
phảy và không dấu phảy, đồng thời đổi 


“ Z ⁄ ^“ ` VX ` 
dấu - trước các số hạng vt và — thành 


dấu +. Sự đổi dấu này tương ứng với hai 
người quan sát mô tả người này chuyển 
động đối với người kia theo hai chiều 
ngược nhau. 
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35-4. QUAN NIỆM MỚI VỀ KHÔNG GIAN VÀ THỜI GIAN 


Một điều cần chú ý là tốc độ ánh sáng 
trong chân không độc lập đối với chuyển 
động tương đối của các hệ quy chiếu trong 
đó tiến hành đo tốc độ ấy. Hai người quan 
sát đo tốc độ ánh sáng sẽ thu được cùng 
một giá trị, mặc dù họ có thể chuyển động 
đối với nhau với tốc độ lớn. Vậy có những 
tính chất đặc biệt nào của không - thời 
gian đã trái ngược với các kinh nghiệm 
thông thường của chúng ta ? Ta có thể áp 
dụng phép biến đổi Lorentz để dẫn ra các 
tính chất khác biệt đó. 


Thời gian như là một ''chiều thứ tư" 


Sự khảo sát các phương trình của biến đổi 
Lorentz cho thấy rằng, chúng ta phải từ bỏ 
quan niệm về một thời gian tuyệt đối hoặc 
phổ quát. Từ phương trình cho t : 


n=|-lš 


ta thấy rằng, giá trị của thời gian t' gán cho 
một sự kiện bởi người quan sát O' không 
chỉ phụ thuộc vào thời gian mà còn phụ 
thuộc vào toạ độ x gán cho sự kiện đó bởi 
người quan sát O. Như vậy, chúng ta 
không thể có sự phân biệt rạch ròi giữa 
không gian và thời gian như hai khái niệm 
tách biệt nhau. Thay cho ba toạ độ không 
gian (x, y, z) và một thời gian t tách biệt 
đặc trưng cho một sự kiện, là bốn toạ độ 
không - thời gian (x, y, z, t) được "hoà 
trộn" với nhau qua phép biến đổi Lorentz. 
Về mặt toán học, biến số thời gian có thể 
xử lí như là một toa độ không gian thứ tư. 
Vì lí do đó, đôi khi ta thường coi thời gian 
là " chiều thứ tư ". 


Một điều quan trọng là cần phải hiểu rõ 


l 
————= Íiong các phương 
V4I- v2/c2 


thừa số y = 
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trình của phép biến đổi Lorentz phụ thuộc 
như thế nào vào tốc độ tương đối v của hai 
người quan sát. Sự phụ thuộc đó được mô 
tả bằng đồ thị trên hình 35-4. Nếu tốc độ 


“ + . . ° V ` 
tương đối v có giá trị nhỏ sao cho PP <<Ithì 


y> I. Chẳng hạn nếu v = 0,00Ilc thì 
l 


Y CAO NÊU DU CỤ nU, 
41- (0,001 


giá trị của v tăng lên thì y cũng tăng, nếu 
v=0,7?0c thì y = 1,4, nếu v = 0,99c thì y = 7,1. 
Khi v dần tới c thì y tăng vô hạn. 


= L0000005. Với những 


] 


V1— v2/c2 
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Hình 35-4. Với các tốc độ nhỏ thì thừa số ÿ * Ï. 
Khi v —>c thì giá trị y tăng vô hạn. 


Sự hoà trộn giữa không gian và thời gian 
không xuất hiện trong các phép biến đổi 
giữa các hệ quy chiếu đối với các giá trị 
nhỏ của tốc độ tương đối (v << c). Ta hãy 
xét khoảng thời gian Af giữa hai sự kiện 
xảy ra tại hai điểm gần nhau đối với người 
quan sát O, nghĩa là khoảng cách không 
gian Ax không lớn. Từ phép biến đổi Lorentz, 


khoảng thời gian At giữa hai sự kiện đó 
đối với người quan sát O' là : 


At = ịa — = 
e2 


Nếu tốc độ tương đối v nhỏ so với tốc độ 


La tuệ ` V ` ~, ^^ 
ánh sáng thì — << I và y z 1. Hơn nữa số 
C 


hạng vo << AI. Khi đó phương trình 
Ệ 

biến đổi khoảng thời gian trở thành At' z ÁI. 
Như vậy, hai người quan sát ghi được cùng 
một khoảng thời gian giữa hai sự kiện. Có 
thể phân tích tương tự đối với các phương 
trình (35-9) của phép biến đổi Lorentz. 
Bạn có thể chứng minh rằng phép biến đổi 
Lorentz liên hệ các hệ quy chiếu có thể 
được thay gần đúng bằng phép biến đổi 
Galileo trong phạm vi các giá trị nhỏ của 
tốc độ tương đối (v << c). 


Tính đồng thời 

Trong thuyết tương đối Galileo, thời gian 
là tuyệt đối như nhau trong mọi hệ quy 
chiếu (t = f). Nếu hai sự kiện xảy ra tại 
cùng một thời điểm, nghĩa là chúng xây ra 
đồng thời trong một hệ quy chiếu nào đó, 
thì hai sự kiện đó cũng xảy ra đồng thời 
trong mọi hệ quy chiếu khác. 

Phép biến đổi Lorentz chứng tỏ rằng ý 
tưởng về một sự đồng thời tuyệt đối là 
không đúng. Giả sử có hai sự kiện xảy ra 
đồng thời trong hệ quy chiếu của người 
quan sát Ô. Ví dụ như một hạt nhân phóng 
xạ phân rã tại (XI, YỊ, Z¡, t¡) và một cặp 
phân tử va chạm nhau tại (X2, y2, Z2, tạ) VỚI 
tạ = tị. Khoảng thời gian Át = t› — tị = 0 có 
nghĩa là hai sự kiện trên xảy ra đồng thời 
trong hệ quy chiếu đang xét. Trong hệ quy 
chiếu của người quan sát O' chuyển động 
đối với O với tốc độ v, hai sự kiện trên đây 


có xảy ra đồng thời không ? Ta sử dụng 
phép biến đổi Lorentz để xác định khoảng 
về thời gian At' =t¿`— tỊ' : 


At' =r( si = 


2 
VÁX 
Í c? 


C 
¬:. 
At .= _ 


® 


Ax khi At =0 


Điều đó có nghĩa là nếu hai sự kiện xảy ra 
đồng thời tại hai vị trí khác nhau (Ax #0) 
đối với người quan sát O, thì chúng sẽ xây 
ra tại thời điểm khác nhau đối với người 
quan sát O'. Vậy sự đồng thời có tính 
tương đối, tuỳ thuộc người quan sát. Tính 
tương đối của sự đồng thời dẫn tới những 
hệ quả trong sự so sánh độ đài và khoảng 
thời gian đối với những người quan sát 
khác nhau. 


Sự giãn nở của thời gian 

Giả sử có hai người quan sát chuyển động 
đối với nhảu, tiến hành so sánh chu kì của 
đồng hồ của họ trong quá trình đo đạc. 
Hình 35-5 mô tả những đặc trưng chủ yếu 
của một loại đồng hồ đặc biệt vận hành 
bằng ánh sáng để cho việc phân tích được 
đơn giản. 

Chu kì của đồng hồ được xác định bằng 
thời gian ánh sáng đi được (trong chân 
không) từ một nguồn S đến một detectơ D 
đặt gần nguồn. Một xung sáng phát ra từ 
nguồn S đến phản xạ trên một gương M 
đặt cố định cách ŠS một khoảng L. Sự ghi 
nhận xung phản xạ bởi detectơ D lại kích 
thích làm phát ra một xung mới và quá 
trình cứ thế tiếp diễn. Giả sử có một đồng 
hồ gắn liền với người quan sát O' như trên 
hình 35-5a, hệ quy chiếu Ó“ gọi là hệ quy 
chiếu nằm yên của đồng hồ. Quãng đường 
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đi -về của ánh sáng từ § đến D là 
2L = cAt = cÏ. Chu kì của đồng hồ gắn 
với O' bằng : 
ph = 
C 
Đối với người quan sát O, đồng hồ chuyển 
động với tốc độ v như trên hình 35-5b, ánh 
sáng đi từ S đến M qua đoạn đường có độ 


dài {z)" = JJUD tp v2CTÿ (At = T) và 


từ M trở về D qua đoạn đường cùng độ dài 

như trên. Bình phương biểu thức trên rồi 

giải ra cho T - chu kì của đồng hồ chuyển 

động đối với người quan sát O, ta được : 
2L 


c?—v2 


TS 


Từ hai biểu thức trên ta suy ra : 


An lá, 





Như vậy đối với hai người quan sát, chu kì 
của đồng hồ có giá trị khác nhau. 

Sự phụ thuộc của chu kì đồng hồ vào 
chuyển động của đồng hồ đối với người 
quan sát là một tính chất đặc trưng tổng 
quát của không - thời gian ; nó không phụ 
thuộc vào tính chất của một loại đồng hồ 
đặc biệt nào, chăng hạn như đồng hồ mô tả 
Ở trên. 


Vì y > 1 nên khoảng thời gian T lớn hơn 
khoảng thời gian T trong hệ quy chiếu 
gắn liền với đồng hồ. Từ kết quả này người 
quan sát O kết luận rằng, đồng hồ chuyển 
động chạy chậm đi. Chẳng hạn giả sử 
T = 1s đối với đồng hồ gắn hệ quy chiếu 
©', nhưng đốt với người quan sát O khoảng 
thời gian T của đồng hồ chuyển động lại 
lớn hơn 1s. Nếu v = 0,600c thì y = 1,25 và 
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(35-10). 


T = 1,25s, tức là đồng hồ chuyển động 
chạy chậm đi. Hiệu ứng "dãn ra” của thời 
gian nói trên của đồng hồ chuyển động 
được gọi là sự nở của thời gian. 


Sự phân tích của chúng ta về sự nở của 
thời gian độc lập đối với cấu tạo của đồng 
hồ. Như vậy mọi quá trình vật lí xảy ra 
trong một hệ chuyển động diễn biến với 
một tốc độ chậm hơn. Các đồng hồ sinh 
học gắn liền với quá trình lão hoá cũng 
không phải là ngoại lệ đối với hiệu ứng đó. 


M 
NT" 
L L=ec| —AIt 
24] 
S D 
(a) 
EBEMH MI M EBER M 





P SchDp SchDÐD 
=—v 2À ke 1esg LAt—+| 
2 2 
(8) 


Hình 35-5. (2) Một xung sáng phát ra từ nguồn 
Š phản xạ trên gương M, được ghỉ nhận bởi 
đetectơ D. Theo đồng hô gắn liền với hệ quy 
chiếu của người quan sát Ó', khoảng thời gian 
giữa phát xung và nhận xung là 1” sao cho 
2L =cT`'. (b) Đối với người quan sát Ó, đồng 
hồ chuyển động với tốc độ v và : 


1l +v? dự Tộc dạ 
? x.. x. 


VÍ DỤ 35-3 
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¡ Thí nghiệm kiểm chứng sự nở của thời gian. Hạt muyôn (n) là một hạt cơ 
bản tương tự như hạt êlectron. Nó là một hạt không bền và phân rã với thời 
gian sống trung bình là 2,2_is trong hệ quy chiếu nằm yên của hạt đó. Các tia 
vũ trụ tạo nên các hạt h với tốc độ lớn ở tầng cao khí quyển. Xác định thời 
gian sống trung bình (đối với Trái Đất) của hạt h có tốc độ v = 0,99c. 


Giải. Giá sử hạt nằm yên đối với người quan sát O', khi đó T' = 2,2us. Vì 


2,24s _ 


I~v2/c2 =4|I-(0,9992 =0,14 nên theo phương trình (35-10), ta có : T= > lÕUs 





0,14 


Kết quả quan sát được sự tăng thời gian sống của các hạt \ có tốc độ lớn tạo ra bởi các 
tia vũ trụ là một trong những kiểm chứng đầu tiên của hiệu ứng nở của thời gian. 


Bài tự kiểm tra 35-2 


Giả sử một người quan sát đo thời gian sống trung bình của một hạt không bền thấy kết 
quả bằng 35ms khi hạt chuyển động với tốc độ v = 0,85c đối với người quan sát đó. Xác 
định thời gian sống trung bình của hạt trong hệ quy chiếu gắn với hạt đó. 


Sự co lại của độ dài 


Giả sử có một vật, chẳng hạn như một 
thanh dài nằm yên trong hệ quy chiếu của 
Ø', song song với trục x'. Ta quan sát vị trí 
hai đầu của thanh ứng với hai sự kiện : sự 
kiện Ì tại (X'¡, E¡) và sự kiện 2 tại (X'a, t2). 
Khi đó, chiều dài của thanh là L = x'; ~ XÌ, 
dấu phẩy của L chứng tỏ rằng chiều dài 
được đo trong hệ quy chiếu nằm yên. Đối 
với người quan sát O, thanh dài và hệ quy 
chiếu của O' đều chuyển động dọc theo 
chiều dương của trục x với tốc độ v. Người 
quan sát O sẽ xác định chiều dài của thanh 
bằng cách xác định đồng thời (trong hệ 
quy chiếu của người quan sát ©) vị trí xị 
và xa của hai đầu thanh. Độ dài của thanh 
chuyển động là khoảng cách giữa hai vị trí 
được xác định đồng thời của hai đầu thanh : 
L = xạ - x¡. Sử dụng phương trình thứ nhất 
của phép biến đổi Lorentz, ta có : 


Đáp số : 18 ms. 


b= X2 — XI =7 [Xa = XỊ) =V (tạ = t)] 
Các toạ độ xị và xạ được xác định đồng 


thời trong hệ quy chiếu O, vì vậy t› — tị =0. 
Dođó: ˆ 


L' =Y(X¿ạ -XỊ) = yL =—==—= 





Như vậy độ dài của thanh chuyển động 
đọc theo hướng vận tốc của nó là : 


=— (35-11) 
1 





Độ dài của một vật chuyển động dọc theo 
hướng chuyển động của nó bằng độ dài của 
vật nằm yên chia cho y. Vì y > l, nên 
L<L. Ví dụ, nếu v = 0,60Óc thì y = I,25 và 


I8 
ĐEN 5 


vật theo hướng chuyển động. Tốc độ của vật 
càng lớn, độ dài của vật càng bị co nhiều. 


như vậy có sự co ngắn độ dài của 
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Người quan sát O' sẽ không đồng ý với 
phép đo thực hiện bởi người quan sát O. 
Giả sử bây giờ vai trò của hai người quan 
sát đảo ngược lại ; người quan sát O' đo độ 
dài của một vật chuyển động, vật này nằm 
yên trong hệ quy chiếu của Ó. Như là một 
bài tập, bạn có thể chỉ ra rằng chiều dài L 
của vật chuyển động bị co lại so với chiều 


2 
dài nằm yên L một thừa số y_Ì = ' —› 
'® 
2 
nghĩa là L'=L TẾT s Như vậy mỗi 
cẰ Y 


người quan sát đều kết luận rằng chiều dài 
của một vật chuyển động đều bị co lại. 


VÍ DỤ 35-4 





¡ định tốc độ của tàu. 








(xịt) —Ï> @¿t) 
| PEEEGIEEZSE2EXLSTSLTE-E-EEEEED 
(tị =2) 








œ& | Ê1) 
(tị #t2) 


(X„t2) 


z (b) 


Hình 35-6. Các sự kiện xảy ra ở hai đầu của 
thanh được sử dụng để đo chiều dài của : 
(a) thanh chuyển động, (b) thanh trong hệ quy 
chiếu gắn với nó. 


¡ Con tàu dài vừa khít với chiều dài sân ga. Một con tàu siêu tốc có chiều dài 
: nằm yên là 1200m chạy qua một sân ga che kín. Theo người trưởng ga, độ dài 
ï sân ga là 900m và con tàu chạy qua ga dài vừa khít với chiều dài sân ga, nghĩa 
Í là đuôi tàu bắt đầu vào sân ga đồng thời với đầu tàu chớm ra khỏi sân ga. Xác 


li 


Giải. Để chạy qua ga vừa khít với chiều dài 900m, chiều dài của tàu khi chuyển động 
phải bằng L = 900m. Theo phương trình (35-1 1), ta có : 


v2 
900m = 1200m,|l—-—— 
2 
C 
Nghĩa là : 
2 2 
V 900 2 
——=|—_—| =(0.7 
c [8] Vô th) 
Do đó : 


v=cwj1—(0,75)2 ~x2.10Ÿm/s 


Bài tự kiểm tra 35-3 


Trong ví dụ trên, tìm độ dài của sân ga xác định bởi người lái tàu. 
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Đáp số : 675m. 


35-5. PHÉP CỘNG VẬN TỐC 


Mặc dù thoả mãn với các tốc độ nhỏ, công 
thức Galileo về cộng vận tốc, tức phương 
trình (35-2), không đúng đối với các tốc 
độ lớn. Sử dụng phép biến đổi Lorentz ta 
phải tìm lại phép biến đổi của các thành 
phần vận tốc. Giả sử các sự kiện l và 2 
tương ứng với sự quan sát vị trí của một 
hạt. Thành phần x của vận tốc hạt đối với 


người quan sát Ô là : 
.c ÂX _ X2 —XỊ 
*Š_AL tạ~—ti 


Tương tự, thành phần x' của vận tốc hạt 
đối với người quan sát ©' là : 

uU%x= ÂX _X2-X] 

X AL' Cạn] 
Ta biến đổi tử số, mẫu số, bằng cách sử 
dụng phương trình đầu tiên và cuối cùng 
của phép biến đổi Lorentz (35-8) : 
y[Œa -XỊ)~ vứa - tỊ)] 


uy = 5 
| — tị)— V(X2 —XỊ)/€ 


Chia tử số và mẫu số cho tạ —tfị và ước 
lược thừa số chung +, ta được : 
(x2 — XỊ)/(ta — tị)— V 


uUx= 5 
I-(v/c“)(xạ -x)/Œ¿ - tỊ)] 


` X —X ˆ “ 
Vì ~—+=u, nên ta có : 
f2 —tị 
U„ —V 
uUX„= * 5 (35-12) 
l— vu,/c 


Pháp biến đổi Lorentz của vận tốc thay thế 
cho kết quả Galileo. Trong phạm vi các tốc 


VUy 





độ nhỏ <<l, mẫu số của phương 








€C 


trình (35-12) gần bằng 1 và ta lại tìm được 
công thức Galileo : u'„ =u, -— v. 

Phép biến đổi của các thành phần khác của 
vận tốc hạt có thể tìm được bằng cách 
tương tự như trên (xem bài tập 18) : 


uy\j1—v2/e? 


U„= (35-12a) 
” 1— vu, /c? 
l.— 27-2 
u' VU (35-12b) 
l— vu, /c 


Các phương trình trên của phép biến đổi 
có thể giải cho các thành phần không có 
dấu phảy của vận tốc. Chẳng hạn phương 
trình (35-12) có thể viết lại thành : 


t 
u+V 


u (35-13) 


bế I+ vu'./ c? 
Cấu trúc toán học của các phương trình 
biến đổi vận tốc trên đưa đến một kết quả 
đặc biệt quan trọng. Nếu một người quan 
sát, chẳng hạn O', xác định tốc độ của một 
vật nhỏ hơn vận tốc ánh sáng c thì người 
quan sát Ô cũng xác định được tốc độ của 
vật ấy nhỏ hơn c. Hai người quan sát tìm 
được những giá trị khác nhau của tốc độ 
hạt nhưng mỗi người đều thấy các giá trị 
tốc độ tìm được đều nhỏ hơn c. Kết quả đó 
là một trong nhiều điều chứng minh rằng, 
tốc độ ánh sáng trong chân không là giới 
hạn trên của các tốc độ. Không quan sát 
được vật nào có tốc độ lớn hơn c. Theo 
nghĩa này tốc độ ánh sáng trong chân 
không là tốc độ lớn nhất. 
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VÍ DỤ 35-5 

Vận tốc tương đối. Những người quan sát ở trong các con tàu vũ trụ khác 

nhau, chuyền động với tốc độ v = 2,4.10Ÿm/s đối với nhau. Người quan sát O' 

phóng ra một không lôi về phía trước như mô tả trên hình 35-7, và đo được tốc 

độ của không lôi đó bằng 1,8.10Ÿm/. (a) Xác định tốc độ của không lôi đối 

; VỚI người quan sát O. (b) Giả sử O' phóng ra một tia laze về phía trước thay 
cho không lôi. Xác định tốc độ của ánh sáng đó đối với người quan sát O. 


Ỳ 
Ễ 
Ặ 











—> v=2,4.I0°m/s 
— —> ư,= l,B.l0°m/s 








Hình 35-7. Ví d„ 35-5 : Người quan sát Ó' chuyển động với tốc độ v đối với người quan sát O, 


phóng ra một không lôi về phía trước với tốc độ ly /, 
Giải. (a) Ta dùng phương trình (35-13) để xác định thành phần vận tốc u„ của không lôi 
đối với người quan sát O (u',= 1,8.102m/s) 
(18.10Ÿm/s+(2,4.10m/s) : 
xu = 8 8 2 
I+(2,4.10°m/s)(1,8.10°m/s)/c 
8 
5 Hiợng Ti c8 lÔ HS 
I+(4,32.10”)/(9,0.10ˆ”) 


Tốc độ của không lôi đối với O vẫn nhỏ hơn c. (Công thức Galileo sẽ cho một kết quả 
không đúng. Giá trị tốc độ của không lôi tính được lớn hơn c). (b) Vì ánh sáng có tốc độ 


c đối với OÏ, ta có u'. =c. Thay vào phương trình (35-13) được : 





V 
"....... 
Tho, VỆ V 

l+— bi 
2 C 


C 
Người quan sát O cũng xác định được tốc độ ánh sáng bằng c. Chúng ta đã biết trước 
kết quả này, vì rằng phép biến đổi Lorentz được thiết lập để tốc độ ánh sáng trong chân 


không là bất biến. 
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Giả sử người quan sát O' ở trên phóng không lôi về phía sau (về phía O) với tốc độ 
1,8.102m/s, (a) Xác định tốc độ của không lôi đối với O. (b) Đối với người quan sát O, thì 


không lôi đi về phía O hay về phía O' 2 


Đáp số : (a) 1,2.102m/s. (b) Về phía O'. 


35- ó. HIỆU ỨNG DOPPLER TƯƠNG ĐỐI TÍNH 


Trong chương 28 (mục 28-6, Tập hai) 
chúng ta đã thảo luận hiệu ứng Doppler 
đối với sóng âm và đã dẫn ra công thức 
dịch chuyển tần số (28-L7) : 


V—=Vọo 





Vọ= Vy —S (35-14) 
S 


trong đó v, là tần số sóng do nguồn phát 
ra, vọ là tần số sóng mà người quan sát 
(máy thu) nhận được, v là tốc độ của sóng; 
vy là tốc độ của nguồn, vọ là tốc độ của 
người quan sát (máy thu). 
vy: — Dương khi nguồn lại gần máy thu ; 
— Âm khi nguồn ra xa máy thu ; 
vọ : — Dương khi máy thu ra xa nguồn ; 
~ Âm khi máy thu lại gần nguồn. 


Với nguồn đứng yên thì : 


V 
_ 0 
“sự | -#) 


khi máy thu lại gần thì vọ > vạ, âm cao 
hơn, còn khi máy thu ra xa thì vọ < Vy, âm 
trầm hơn. 


Với máy thu đứng yên thì : 


Vo= Vẹ 








khi nguồn lại gần thì vạ > Vv„, âm cao hơn, 
còn khi nguồn ra xa thì vạ < vạ, âm trầm hơn. 
Trong công thức dịch chuyển Doppler 
trên, các tốc độ v, vọ, vy đều nhỏ so với tốc 
độ ánh sáng. Với sự ra đời của thuyết 
tương đối, tốc độ tương đối của nguồn và 
máy thu có thể là rất lớn, thêm nữa sự 
truyền ánh sáng không đòi hỏi một môi 
trường nào cả. Mặc dù tốc độ ánh sáng 
trong chân không là như nhau trong mọi 
hệ quy chiếu quán tính, nhưng tần số ánh 
sáng có thể khác nhau đối với những người 
quan sát khác nhau. Ở mục này chúng ta 
sẽ xét sự dịch chuyển Doppler tương đối 
tính. Để đơn giản chúng ta xét trường hợp 
nguồn phát SŠ và máy thu Ô (người quan 
sát chuyển động dọc theo đường thăng lại 
gần nhau. Chẳng hạn như một con tàu vũ 
trụ đ/ /ai gần người quan sát ở Trái Đất với 
tốc độ v (hình 35-8), con tàu này phát ra 
+ * , + ` Z l 
một tín hiệu sáng có tần số v, = - được 
S 
đo trong hệ quy chiếu của con tàu (gọi là 
tân số riêng, chu kỳ riêng). 
Các hệ quy chiếu § và O liên hệ với nhau 
bởi phép biến đổi Lorentz (35-8). Người 
: Đo 2iyỷ l 
quan sát Ô (máy thu) đo tần số vọ = T 
0 
bằng cách ghi thời gian hai đỉnh sóng liên 
tiếp đi qua một điểm xác định trong hệ 
quy chiếu O. Do sự dãn nở thời gian theo 
phương trình (35-10), ta có : 
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À 





Hình 35-8: Tàu vũ trụ tiến lại gần Trái Đất và phát ra sóng sáng có tân số vụ. 


Người quan sát trên Trái Đất ghỉ lại được tân số vụ của sóng sáng trên. 


Tọ=yT,= -—— 





Đối với người quan sát O, trong khoảng 
thời gian Tụ, ánh sáng truyền đi một 
khoảng cTẹ và nguồn phát S đi được một 
khoảng vTọ, do đó bước sóng : 
Ề 
Àọ = NT clọ = vilo 
0 


Ta suy ra : 
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(35-15) 


ĐàciÁy \1—- v/e? By l+ vực 
0 5° 1_vec  SWI-v/ 


Như vậy, khi nguồn và máy thu đi lại gần 
nhau thì tần số ánh sáng mà người quan 
sát ghi được lớn hơn tần số ánh sáng mà 
nguồn đã phát (vọ > v,). Nếu nguồn và 


máy thu đi ra xa nhau, làm tương tự ta có : 


TH. l — v/c 
055 l+ vực 


Vọ < Vy hay ÄÀo > À„, tức là bước sóng dịch 





(35-16) 


về phía bước sóng của ánh sáng đỏ. Gộp 
cả hai phương trình (35-15) và (35-16) ta 
có công thức dịch chuyển Doppler tương 
đối tính : 


l+ v/c 
V0 YSÍT—V 


trong đó v dương khi nguồn và máy thu lại 





(35-17) 


gần nhau, v âm khi nguồn và máy thu ra 
xa nhau. 


So, 


Hiệu ứng Doppler không xuyên tâm 
Trong phương trình (35-17) chỉ xét trường 
hợp nguồn S và máy thu O chuyển động 
đọc theo đường nối giữa nguồn và máy thu 
và nguồn S phát tín hiệu dọc theo đường 
thắng đó. Bây giờ giả sử rằng nguồn S 
chuyển động với vận tốc v hợp với đường 
thẳng nối nguồn và máy thu một góc Ô 
(hình 35-9). Nguồn Š phát một tín hiệu 
sáng về phía máy thu với tần số vạ = T9 
5 
khi đó máy thu đo được tần số vạ = nh 
0 


Giữa Tọ và T, vẫn theo công thức (35-10) : 


Tọ = YTIạ= ——— = 


Tuy nhiên bước sóng tính theo công thức : 


Ào= — = cTq - vcos8. Lo 
0 


vì thành phần vận tốc của nguồn phát theo 
hướng xuyên tâm là vcosÐ. Từ đó suy ra : 
|) ] 
To = S  Ỷ. = T1: = ———— ẻ 
vọq~ ccos0) v 


hay : 


v.V4l- v2/c? 


l —-cosÐ 
C 


Von= 


Khi nguồn và máy thu đi xa nhau, làm 


tương tự ta có : 
veNl— v2/c? 


V 
l+—cos80 
C 


Vg= 





Hình 35-9. Nguồn S chuyển động với vận tốc V 
hợp với đường thẳng nối nguồn và máy thu một 
góc 9. 


Gộp hai phương trình trên, ta có công thức 
dịch chuyển Doppler tương đối tính không 
xHyên tâm : 


ve\Nl— v2/c? 


]— —cos0 
€ 


Vạ= (35-18) 


trong đó v dương khi nguồn và máy thu đi 
lại gần nhau, v âm khi nguồn và máy thu 
đi xa nhau. 


Khi nguồn S đi tới điểm P (hình 35-9), tại 


đó 0= thì: 
v2 
Vọ= Vẹ đn (35-19) 
C 


trong điều kiện này, sự thay đổi tần số gọi 
là hiệu ứng Doppler ngang. 
Trường hợp giới hạn V << c 
Bằng cách lấy tới vô cùng bé bậc hai của 
h (xem phụ lục 6), từ phương trình (35-17) 


đối với dịch chuyển Doppler xuyên tâm 
ta CÓ : 
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2 Vạ—V.  AÁV V 
V V 0 Nẻ LUÁ, V2 
Vụ = Vụ l+ P2lab 22 (35-20) Vy = V = c cosÐ 
_ 
Còn với hiệu ứng Doppler ngang, từ 


v dương khi nguồn và máy thu lại gần : : 
phương trình (35-19) ta có : 


nhau, v âm khi nguồn và máy thu đi 


xa nhau. Nếu chỉ lấy tới vô cùng bé bậc v2 
một thì: - vụ = v;(l+- 2) 
Độc 
V 
vọ= v¿q BẾP”, hay : 
hay : VỤ Vy. (ẤV _ v2 
9ụ =V: _ Av =. Wc V se? 
v Wˆ:.c 


Ta nhận thấy hiệu ứng Doppler ngang nhỏ 
Đối với địch chuyển Doppler không xuyêH" ˆ hơn nhiều. 

tâm, khi v << c và chỉ giữ lại vô cùng bé 

bậc 1, ta có : 


VÍ DỤ 35-6 


Một tàu vũ trụ chuyển động rất nhanh hướng tới một ngôi sao xa, ngôi sao này 


ï # ^ # Lá ` ` L4 ^ ^“ Là s 
phát ra một ánh sáng màu vàng có tần số 5,0.10''Hz đo trong hệ quy chiếu 





ƒ của ngôi sao. Ảnh sáng mà con tàu ghi lại có tần số bằng bao nhiêu nếu tốc độ 
¡ tương đối của con tàu và ngôi sao là 0,095c 2 


Giải. Áp dụng trực tiếp phương trình (35-17) ta có : 
I+0,095 14 
= 5,0.1014 | ——o = 3.5.10 
vọạ = 5,0.10 I—0 095 St Hz 


Àg= =—= 545 nm (ánh sáng xanh) 
0 


hay : 


Hiệu ứng Doppler tương đối tính áp dụng cho mọi sóng điện từ. Nếu sóng phát ra từ 
nguồn bị phản xa trở lại từ một vật chuyển động thì độ dịch chuyển tần số có thể được 
dùng để xác định tốc độ tương đối của vật và nguồn. Trong thực tế người ta dùng hiệu 
ứng này trong rađa để đo tốc độ của xe hơi hay máy bay. Trong thiên văn, các phép đo 
chi tiết cho thấy có một sự dịch chuyển về phía đỏ của ánh sáng do các ngôi sao hay các 
thiên hà phát ra, thiên hà càng ở xa thì chúng lùi xa chúng ta càng nhanh. Như vậy, 
chúng ta đang sống trong một vũ trụ đang dẫn nở. 
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TA 
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35-7. ĐỘNG LƯỢNG VÀ NĂNG LƯỢNG 


Trong đời sống hằng ngày chúng ta không 
thấy được những hiệu ứng tương đối tính 
như sự co của độ dài hoặc sự dãn nở của 
thời gian. Các vật có kích thước thông 
thường xung quanh chúng 
chuyển động đủ nhanh để các hiệu 'ứng 
tương đối tính có thể quan sát được. Chúng 
ta cũng chưa bao giờ tiếp xúc với những 
người quan sát khác chuyển động đối với 
chúng ta với tốc độ bằng một phần đáng kể 
tốc độ ánh sáng. Các vật chuyển động với 
tốc độ so được với tốc độ ánh sáng là 
những hạt có kích thước nguyên tử và dưới 
nguyên tử. Ví dụ, hạt êlectron trong đèn 
hình của tivi được gia tốc đến vận tốc bằng 


Z Khi làm việc với những hạt như vậy, 


chúng ta thường chú trọng đến động lượng 


và năng lượng. 

Cùng với sự xét lại các quan niệm của 
chúng ta về không gian và thời gian, chúng 
ta cũng phải thay đổi lại định nghĩa của 
một vài đại lượng động lực, khi chúng còn 
hữu ích với chúng ta. Trong số đó động 
lượng và năng lượng là những đại lượng 
quan trọng và phải được định nghĩa sao 
cho chúng được bảo toàn đối với một hệ cô 


lập. Chẳng hạn trong.quá trình va chạm 


của hai hạt, độ tăng động lượng của hạt 
này phải bằng độ giảm động lượng của hạt 
kia. Hơn nữa, định nghĩa mới của động 
lượng phải quy về định nghĩa ban đầu của 
chúng ta p = mv, khi v << c. 

Xét một hạt có khối lượng m với vận tốc v 
trong một hệ quy chiếu nào đó. Định nghĩa 
mới của động lượng p của hạt là : 


mYVY 


D=_——— - ymv (35-21) 


10VLĐC - T3 


ta không ' 


Với định nghĩa đó, động lượng sẽ được 

bảo toàn trong các quá trình va chạm của 

các hạt, trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 

Chú ý rằng tốc độ v =| vÌ xuất hiện trong 

căn ở mẫu số là tốc độ của hạt. Nếu tốc độ 

của hạt nhỏ so với tốc độ ánh sáng c, khi 
l 


đó y=-———— 
lỊ ~ v2 /c2 


định nghĩa cũ của động lượng p = mv. Tuy 
nhiên khi tốc độ v dần tới tốc độ ánh sáng 
thì biểu thức căn bậc hai trong p dần tới 0 
và động lượng sẽ tăng vô hạn. Từ đó suy ra 
rằng không một hạt nào có thể tăng tốc 
đến tốc độ ánh sáng vì động lượng của một 
hạt có độ lớn vô hạn là một điều không 
thể. Khối lượng m của hạt đôi khi còn gọi ˆ 
là khối lượng nghỉ. Đó là khối lượng của 
hạt trong hệ quy chiếu gắn với hạt, nghĩa 
là trong hệ quy chiếu hạt nằm yên. 


= | và ta lại nhận được 


Chúng ta cũng cần xem lại khái niệm 
năng lượng và sự bảo toàn năng lượng. Khi 
xét đến sự bảo toàn năng lượng, ta phải kể 
tới mọi dạng của năng lượng biến đổi 
trong hệ. Einstein đã chứng tỏ rằng có một : 
dạng của năng lượng gắn liền với khối 
lượng và đã định nghĩa năng lượng toàn 
phần của một hạt có khối lượng m và tốc 
độ v là : 


2 
E=———=mc? (35-22) 
v2 
Đen: 
C 


Định nghĩa năng lượng toàn phần này của 
một hạt sẽ đảm bảo sự bảo toàn năng 
lượng của một hệ cô lập (Thuật ngữ "năng 
lượng toàn phần” của một hạt không bao 
gồm thế năng - đại lượng này tách riêng 
và phải cộng thêm vào). : 
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Từ phương trình (35-22), chú ý rằng năng 
lượng toàn phần của một hạt vẫn khác 
không khi hạt ở trạng thái nghỉ. Cho v = 0, 
ta được E = mc”. Đó là năng lượng của 
một hạt ở trạng thái nghỉ và được gọi là 
năng lượng nghỉ của hạt. Có những 
trường hợp tổng khối lượng nghỉ của một 
hệ cô lập thay đổi. Độ biến thiên Am có 
thể là dương hoặc âm tuỳ thuộc vào sự 
biến đổi năng lượng xảy ra trong hệ. Độ 
biến thiên năng lượng nghỉ AE = Amcˆ 
được bù trừ với độ biến thiên của những 
dạng năng lượng khác để cho tổng năng 
lượng của hệ được bảo toàn. Việc đưa 
năng lượng nghỉ vào trong năng lượng toàn 
phần của hệ là sự tổng quát hoá định luật 
bảo toàn năng lượng. Thường dạng tổng 
quát hoá này được gọi là định luật bảo 
toàn của năng lượng — khối lượng. Sự bào 
toàn năng lượng - khối lượng trong các 


quá trình nhiệt hạch và phân hạch đã có: 


những hệ quả to lớn về chính trị, kinh tế và 
quân sự. 

Nếu một hệ không cô lập thì năng lượng 
của hệ biến thiên một lượng AE, thêm 


vào hoặc bị lấy đi. Nếu ta dùng biểu thức 


AE = Amc” thì Am = == được giải thích 
c 


là độ biến thiên khối lượng của hệ. Như 
vậy nghĩa là, sự tăng thêm năng lượng của 
một hệ tương đương với sự tăng khối lượng 
quán tính của hệ đó. Kết quả này thường 
được gọi là sự tương đương của khối lượng 
và năng lượng. 

Năng lượng nghỉ mc” là năng lượng toàn 
phần của hạt nằm yên. Khi hạt chuyển 
động thì năng lượng toàn phần của nó tăng 
lên. Độ tăng năng lượng mà hạt thu được 
do nó chuyển động được định nghĩa là 
động năng K của hạt. Lấy năng lượng toàn 
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phần trừ đi năng lượng nghỉ của hạt ta 
được định nghĩa mới về động năng của hạt 
=Ê: øẲ” hay : 


K =mcˆ _= =(y-1mc? 
VI- v2 /c? 
(35-23) 


Biểu thức trên của động năng cũng nhận 
được bằng cách tính công của lực tổng hợp 
tác dụng lên hạt (xem BTNC 7). Với các 


: ,„ [ V 2 
tốc độ nhỏ lš << ì , số hạng 


2 
TS và K=2mv2, 
1_ v2/c? 2c 


1 kệ 
Vậy công thức động năng K = smv” chi 


đúng với những tốc độ nhỏ. Khi tốc độ của 
hạt tăng lên đến gần vận tốc ánh sáng, căn 
số trong phương trình (35-23) dần tới 0 và 
động năng tăng lên vô hạn. Một lần nữa ta 
lại thấy rằng không một hạt nào có thể 
tăng tốc đến tốc độ ánh sáng, vì khi đó 
động năng của hạt tăng vô hạn và điều này 
là không thể. 

Khi xét một hệ hạt thì năng lượng toàn 
phần của hệ là : 


E= BE; = Sym¡c = Ym;c + šK, (35-24) 


Trong lí thuyết tương đối, định luật bảo 
toàn năng lượng được phát biểu như sau : 
Đối với một hệ hạt cô lập, năng lượng toàn 
phần của hệ (được xác định bằng phương 
trình 35-24) !à không đổi bất kể tương tác 
nào có thể xảy ra giữa các hạt. Như vậy 
trong một quá trình tương tác, năng lượng 
nghỉ toàn phần của các hạt có thể thay đổi, 
nhưng động năng toàn phần của các hạt 


_ẨÖ'‹ ĐA 
K3: 


cũng phải thay đổi một lượng tương tự RẺ= (pe)' + (mcĐŸ 
theo chiều ngược lại để bù trừ. 
„.. hay : 
Trong cơ học cổ điền, động lượng của một 
2 E.=S pc? +m?c? (35-25) 


l 
hạt là p = my, còn động năng K = —mv', 
? Chú ý rằng khi hạt nằm yên thì p = 0 và 
E=mc”. Ở một thái cực khác, khi một hạt 
Trong lí thuyết tương đối, bằng cách khử v_ có p >> mc thì E z pc. Hệ thức E = pc 
trong công thức của động lượng và động hoàn toàn được nghiệm đúng đối với hạt 
năng, ta có : phôtôn, lượng từ của bức xạ điện từ, có 
(pc) =K?+2mc2K khối lượng nghỉ m = 0, sẽ được nghiên cứu 

ở chương sau. 


giữa chúng có rhột hệ thức liên hệ pˆ = 2mK. 


Từ công thức của năng lượng toàn phần 
E=mc + K, ta dễ dàng có : 


VÍ DỤ 35-7 


Êlectron trong một ống tia X. Một êlectron trong một ống phát tia X của nha sĩ 
được tăng tốc từ trạng thái nghỉ nhờ hiệu điện thế 2,0. 10V. (a) Xác định tốc độ 
đạt được của êlectron. (b) Xác định độ lớn động lượng của êlectron khi đó. 

Giải. (a) Khi chuyển động qua một hiệu điện thế U, hạt êlectron thu được động năng do 


độ biến thiên thế năng điện. Như vậy, K = eU, với e là điện tích êlectron. Giải phương 
trình (35-23) cho căn số, ta được : 











TỈ số : 
K_ eU (1,6.10 J2c)(2,0.107V) 
mc mc (9,1.10 ~ kg)(3,0.10°m/s) 


v=c lon =0,6Óc x 2,1.10Ÿm/s 
(1+0,39) 


Vậy : 
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(b) Lấy độ lớn của vectơ trong phương trình (35-21), ta được độ lớn của động lượng 
mv 


D=#———ễ. Vì v=0,6%c, nên ta có : 
1—v2/c2 
2 
I—— =x/I—0,692 =0,72 
C 


Do đó : 





_ (9,1.10”!kg)(2,1.10Ÿm/s) _ -88 
Bài tự kiểm tra 35-5 
Khi xét những năng lượng cao ta thường tính năng lượng ra đơn vị MeV. Tính các năng 
lượng sau ra MeV : (a) Động năng của êlectron ở ví dụ trên ; (b) Năng lượng nghỉ của một 
êlectron ; (c) Năng lượng toàn phần của êlectron ở ví dụ trên. (Gợi ý : hệ số chuyển đổi từ 
jun sang MeV là 1,602.10 "3 J/MeV). 
Đáp số : (a) 0,2MeV. (b) 0,511MeV. (c) 0,7MeV 


VÍ DỤ 35-8 

| Năng lượng phản ứng tổng hợp hạt nhân. Trong một phản ứng tổng hợp hạt 
¡ nhân, một hạt đơteri ỨH ) khối lượng mạ = 2,01355u và một hạt triti ỞH) khối 
| lượng m, = 3,01550u tương tác với nhau tạo thành một hạt nơtron ( n) khối 
| lượng m„ = 1,00867u và một hạt œ (He) khối lượng mạ, = 4,00150u. Xác định 


năng lượng toả ra trong phản ứng tổng hợp đó. (Các giá trị khối lượng được 
j tính ra đơn vị khối lượng nguyên tử (u) được định nghĩa sao cho khối lượng 


Ì của 'ˆC đúng bằng 12,00000u (1u = 1,66054.10 ” kg). 





Giải. Khối lượng nghỉ của hệ giảm từ : m; = 2,01355u + 3,01550u = 5,02905u xuống 
my = 1,00867u + 4,00150u = 5,01017u. Độ lớn của độ giảm khối lượng (tính ra kg) là : 
(5,02905u - 5,01017u).(1,66054.10 ““kg/u) = 3,135.10 ””kg 
Năng lượng giải phóng trong phản ứng tổng hợp trên là : 
IAEl =|Am|cŸ: (3,135.10”kg).(2,998.10Šm/s)” = 2,818.10 ^J = 17,59MeV 
Bài tự kiểm tra 35-6 


Trong một phản ứng tổng hợp hạt nhân khác, hai hạt trifi tương tác tạo thành hai hạt 
nơtron và một hạt œ. Tính năng lượng giải phóng trong phản ứng đó. 


Đáp số : 1,8.10 'ˆJ = 11,3MeV. 
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Ta %V 
So 


⁄2a¿ đc (Áêzzx 
THUYẾT TƯƠNG ĐỐI RỘNG 


Thuyết tương đối hẹp của Einstein áp 
dụng nguyên lí tương đối cho các hệ quy 
chiếu quán tính. Năm 1916, 11 năm sau 
khi thuyết tương đối hẹp ra đời, Einstein 
đã mở rộng lí thuyết của mình cho cả các 
hệ quy chiếu không quán tính. Lí thuyết 
mở rộng đó gọi là thuyết tương đối rộng. 
Vì cấu trúc toán học của thuyết tương đối 
rộng quá phức tạp nên ở đây chúng ta chỉ 
khảo sát định tính một số phương diện lí 
thú của không - thời gian. 

Một hệ quy chiếu không quán tính 
chuyển động có gia tốc đối với một hệ quy 
chiếu quán tính. Để làm ví dụ về một hệ 


quy chiếu không quán tính ta xét một. 


người quan sát A, đứng trong một cabin 
kín chuyển động với gia tốc a không đổi 
đối với một hệ quy chiếu quán tính. Tình 
huống đó được mô tả trong hình 35-10a, 
trong đó để đơn giản ta coi cabin nằm 
trong khoảng không gian giữa các thiên 
hà, ở đó lực hấp dẫn không đáng kể. Giả 
sử A đánh rớt một đồng xu và quan sát nó 
rơi, ông ta mô tả đồng xu rơi xuống sàn 
với gia tốc không đổi -a. 


Một thí nghiệm cùng loại được người 
quan sát B thực hiện cũng trong một cabin 
khác tương tự, được mô tả trên hình 35-10b. 
B ở trong một hệ quy chiếu quán tính 
nhưng ở đó tồn tại một trường hấp dẫn 
đều g # -a. Người quan sát B cũng đánh 
rớt một đồng xu và mô tả nó rơi xuống với 
gia tốc không đổi -a. Cô ta quan sát đồng 
xu của mình rơi xuống thấy giống hệt như 
A quan sát đồng xu của mình rơi xuống. 





Hình 35-10. Các phép ảo ở bên trong cabin kín 
không thể phân biệt : (a) một hệ quy chiếu 
chuyển động có gia tốc và (b) một trường hấp 
dân đều có g = -d. 


Vì rằng hai sự mô tả là giống nhau, nên 
làm sao B có thể biết chắc chắn rằng 
mình đang ở trong một hệ quy chiếu quán 
tính với sự tồn tại của một trường hấp dẫn 
và A biết chắc chắn rằng mình đang ở 
trong một hệ quy chiếu chuyển động có 
gia tốc tại đó không có trường hấp dẫn ? 
Sự tổng quát hoá những ý tưởng đó có thể 
diễn đạt như sau : Không thể có một thí 
nghiệm nào thực hiện trong một khoảng 
không gian địa phương (Chẳng hạn như 
trong một cabin ) có thể phân biệt được một 
hệ quy chiếu chuyển động với gia tốc 
không đổi và một hệ quy chiếu quán tính 
trong đó tồn tại một trường hấp dẫn đều. 
Đây chính là cách phát biểu của nguyên lí 
tương đương, một tiên đề của thuyết tương 
đối rộng. 
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Nguyên lí tương đương liên quan đến sự 
tương đương của khối lượng quán tính và 
khối lượng hấp dẫn (xem mục 5-6). Khối 
lượng quán tính của một vật, như đồng xu 
được thả rơi nói trên, xác định cách ứng xử 
của nó đối với lực trong hệ quy chiếu quán 
tính và khối lượng hấp dẫn của một vật xác 
định cách ứng xử của nó đối với một trường 
hấp dẫn đều. Vì chuyển đóng trong trường 
hấp dẫn không khác với chuyển động trong 
hệ quy chiếu không quán tính, nên hai loại 
khối lượng nói trên là tương đương. Thuyết 
tương đối hẹp dẫn tới sự hoà nhập các khái 
niệm về không gian và thời gian tách biệt 
thành khái niệm về không - thời gian bốn 
chiều. Thuyết tương đối rộng đòi hỏi một sự 
thay đổi khác đối với quan niệm của chúng 
ta về không - thời gian, đó là sự thay đổi 
trong đó hấp dẫn được quy về hình học 
(của không - thời gian). Thay cho một 
không - thời gian phẳng, không - thời gian 
trở nên cong ở gần một vật có khối lượng. 
"Tính chất cong đó biểu hiện trong 
không - thời gian bốn chiều và rất khó hình 
dung được đối với các sinh vật ba chiều 
như chúng ta. Sự khác nhau giữa một 
không gian phẳng và một không gian cong 
có thể minh hoạ được trong không gian hai 
chiều. Mặt phẳng là không gian phẳng hai 
chiều, mặt cầu là không gian cong hai 
chiều. Hai không gian hai chiều đó có hình 
học rất khác nhau. Ví dụ như đường ngắn 
nhất nối liền hai điểm trên mặt phẳng là 
đường thẳng ; đường ngắn nhất nối liền hai 
điểm trên mặt cầu là đường tròn lớn (đường 
tròn lớn trên mặt cầu có tâm là tâm mặt cầu ; 
các kinh tuyến trên mặt cầu đều là đường 
tròn lớn). 
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Albert Eimstein sinh năm lI&7€ ở Đức, thuở 
thiếu thời không tỏ ra có nhiều hứa hẹn về các 
thành đạt trong tương lai. Sau khi hoàn thành 
chương trình đại học một cách bình thường, đầu 
tiên ông đến làm việc tại một cơ quan quản lí 
bằng sáng chế của Thuy Sĩ, ở đó ông đã hoàn 
thành bốn bài báo rất sâu sắc về chuyển động 
Brown, hiệu ứng quang điện và thuyết tương đối 
hẹp. Dù rằng Einstein không thích nổi tiếng, 
nhưng tên tuổi và tài năng của ông đã được mọi 
người thừa nhận ngay lập tức. Trong ảnh, 
Einstein đã chứng tỏ tính ham thích thể thao 
của mình. 


Hãy tưởng tượng bạn là một sinh vật 
hai chiều luôn chuyển động trên mặt một 
quả địa cầu. Bạn biết phân biệt bên phải 
và bên trái, đằng trước và đằng sau, 
nhưng không có khái niệm gì về bên trên 
và bên dưới. Giả sử bạn đi theo đường 
ngắn nhất nối liền hai điểm trên mặt cầu, 
vì bạn luôn tiến thẳng về phía trước không 
rẽ trái hoặc rẽ phải nên bạn có cảm tưởng 
rằng mình luôn luôn đi trên một đường 
thẳng. Nhưng nếu nhìn từ không gian ba 
chiều thì con đường ấy là đường tròn lớn, 
một đường cong. 


Thuyết tương đối rộng coi trường hấp 
dẫn là sự cong của không - thời gian bốn 
chiều. Sự cong ấy được xác định bởi sự có 
mặt của khối lượng. Hấp dẫn sẽ được lí 
giải theo các khái niệm hình học. Ta hãy 
xét chuyển động của Trái Đất xung quanh 
Mặt Trời. Vì có khối lượng rất lớn nên Mặt 
Trời làm cong không - thời gian ở gần nó. 
Trái Đất chuyển động dọc theo đường 
ngắn nhất nối liền hai điểm trong 
không - thời gian cong này, không sang 
phải và cũng không sang trái. Với cách 
nhìn như vậy, không có lực nào tác dụng 
lên Trái Đất cả ; sự cong của không - thời 
gian chính là hấp dẫn. Dĩ nhiên ta chỉ có 
thể thấy các sự vật từ góc độ không gian 
phẳng ba chiều : khi đó ta thấy Trái Đất đi 
theo đường ellip. 


Hiệu ứng cong không - thời gian rất 
đáng kể ở gần các phân bố khối lượng 


(ñU ti 








lớn. Chẳng hạn như một sao khối lượng 
cực lớn hoặc trong các lí thuyết vũ trụ học. 
Hậu quả khủng khiếp là ở gần các lỗ đen, 
được coi là giai đoạn phát triển cuối cùng 
của các sao có khối lượng cực lớn. Một lỗ 
đen có mật độ rất lớn và kích thước nhỏ 
giống như khi toàn bộ khối lượng Mặt Trời 
của chúng ta nằm trong một quả cầu bán 


kính 2km (bằng 3.10 ° bán kính thực của 
Mặt Trời hiện nay). Trên bề mặt lỗ đen, 
không - thời gian bị cong đến mức ánh 
sáng từ bên trong nó không thể thoát ra 
ngoài, vì vậy nó mới có tên là lỗ "đen". 
Tuy nhiên trong cuộc sống hàng ngày, 
các hiệu ứng của lí thuyết tương đối rộng 
không thể hiện rõ. Tác dụng của trọng 
trường Trái Đất đối với chúng ta, chẳng 
hạn có thể mô tả đầy đủ bằng định luật 
hấp dẫn vũ trụ của Newton, một trường 
hợp giới hạn của thuyết tương đối rộng. 


Hai người quan sát ở rất xa nhau (chẳng hạn, một người ở Trái Đất, một 


người ở Hoả tinh). Có cách nào để so sánh thời gian chỉ bởi các đồng hồ 


của họ không ? 





I 


Một nhà thiên văn tuyên bố đã ghi nhận ánh sáng phát ra từ một thiên hà 


cách xa chúng ta 2.107 năm ánh sáng. Ánh sáng nhận được bởi kính thiên 
văn trên mặt đất bắt đầu từ khi nào ? Nhà thiên văn sẽ trả lời như thế nào 
đối với câu hỏi : "Bây giờ thiên hà đó ở đâu ?” 





Bạn làm cách nào để đo độ dài của một xe cứu hoả khi nó chạy qua bạn với 


tốc độ 75km/h ? Mô tả chỉ tiết quá trình đo ấy. Giả sử rằng bạn có trong 
tay đầy đủ các phương tiện cần thiết. 





Einstein đã mô tả tình huống sau đây để minh hoa tính tương đối của sự 


đồng thời. Một con tàu chuyển động với tốc độ không đổi chạy qua trước 
mặt một người quan sát đứng trên sân ga. Có những tia sét đánh vào điểm 
đầu và điểm cuối của đoàn tàu như mô tả trên hình 35-11 để lại các dấu vết 
P, Q trên con tàu và P, Q trên sân ga. Người quan sát Ô đứng tại trung 
điểm của PQ, người quan sát O' ở tại trung điểm PQ'. Mỗi người quan sát 
ghi ánh sáng tới từ hai sự kiện trên (hai tia sét) đập vào mắt của mình. Để 
đơn giản giả thiết ánh sáng truyền trong chân không. Người quan sát Ô cho 
là ánh sáng từ hai chớp sét đó tới mắt mình cùng một lúc. Các sự kiện đó 
có đồng thời đối với người quan sát O không ? Đối với người quan sát O' 


không ? Hãy giải thích. 


151 


152 
































Hình 35-11. Hơi tia sét đánh vào đầu và đuôi tàu. 
Hình vẽ mô tả người quan sát Ó đứng trên sân ga cạnh đường ray. 


Một máy bay dân dụng bay với tốc độ trung bình 250m/s đối với mặt đất. 
Hỏi hành khách có phải lấy lại giờ trên đồng hồ của mình sau một chuyến 
bay do có sự nở của thời gian không ? Hãy giải thích. 

Khối lượng riêng của một vật được định nghĩa bằng khối lượng nghỉ chia 
cho thể tích của nó. Hai người quan sát chuyển động đối với nhau có nhận 
được cùng kết quả về giá trị khối lượng nghỉ của một vật không ? Họ có 
thu được cùng kết quả về khối lượng riêng của vật ấy không ? Giải thích. 
Giả sử bạn đi từ Trái Đất đến Mặt Trăng trên một con tàu vũ trụ nhanh. 
Nếu bạn đo khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trăng thì kết quả đó của bạn 
sẽ như thế nào so với số liệu ghi trong sách ? 

Giả sử bạn đáp tàu vũ trụ con thoi bay đến gần sao Sirius. Khi đó bạn có 
cảm thấy mạch đập của mình hình như chậm hơn, nhanh hơn hay vẫn 
giống như khi ở Trái Đất 2 Giải thích. 

Giả sử bạn gia nhập một tổ chức du lịch không gian khi bạn 20 tuổi. Bạn 
được đi bồi dưỡng trong 5 năm trên một con tàu vũ trụ nhanh, bay tới các 
hệ sao. Khi trở về Trái Đất, trong bữa tiệc mừng ngày trở về của bạn, hãy 
giải thích tại sao các bạn bè của bạn nhìn đều già hơn so với bạn nhiều. 
Tốc độ một hạt tăng gấp đôi từ 1.10Ÿm/s lên 2.10m/s. Hỏi động lượng của 
hạt có tăng gấp đôi không ? Động năng của hạt có tăng gấp bốn lần không ? 
Giải thích. 

Có một giới hạn trên (v < c) đối với tốc độ một hạt, chẳng hạn như một 
êlectron. Hỏi có một giới hạn trên tương tự đối với động năng hoặc đối với 
độ lớn động lượng của hạt đó không ? Hãy giải thích. 

Nếu bạn có trách nhiệm phải lập chương trình phóng một con tàu không 
gian lên quỹ đạo Trái Đất thì bạn sẽ sử dụng p = my hay p = mv để tính 
động lượng của con tàu ? Giải thích. 

Giả sử bạn truyền nhiệt cho một vật nằm yên, chẳng hạn một đồng xu, và 
làm nhiệt độ của nó tăng lên. Hỏi khối lượng nghỉ của đồng xu có tăng lên 
không ? Trọng lượng của nó có tăng không ? Giải thích. 

Khi một lò xo bị nén, thế năng đàn hồi của lò xo tăng lên. Sự tăng này có 
thể được giải thích là sự tăng năng lượng nghỉ của lò xo không ? Giải thích. 


























Hai hệ quy chiếu liên hệ với nhau qua phép biến đổi Galileo (các phương 
trình 35-1). Giả sử một người quan sát Ó' ở trên con tàu chạy với tốc độ 
v = 60km/h đối với người quan sát O trên sân ga. Lúc t = I,2 phút, người 
quan sát Ô thấy một xe buýt chạy ngang qua đường ray tại x = 3,0km. Đối 
với người quan sát ' sự kiện đi ngang qua đường ray đó xảy ra ở đâu và 
vào lúc nào ? 

Phương trình (35-2) có thể tổng quát hoá và viết dưới dạng vectơ bằng 
cách sử dụng các vectơ vận tốc u, u' và v, với v là vận tốc của O' đối với O. 
(a) Viết công thức biến đổi Galileo cho vectơ vận tốc. (b) Xác định vectơ 
vận tốc của O đối với O'. 


kả 


Hai người quan sát, Ó' ở trên con tàu đang chạy và Ô ở trên sân ga cùng 
thấy một con ngỗng trời bay đuổi kịp và vượt con tàu theo hướng song 
song với đường ray. Con ngỗng có tốc độ 2m/s đối với O' và 9m/s đối với O. 
(a) Xác định tốc độ của tàu đối với O. (b) Xác định vận tốc tương đối của 
hai người quan sát trong trường hợp người quan sát Ó mô tả con ngỗng bay 
về phía trước, còn người quan sát O' mô tả con ngỗng bay giật lùi với tốc 
độ 2m/s. 

Hai người quan sát O và O' liên hệ với nhau bởi phép biến đổi Galileo với 
tốc độ v. Hai người quan sát O' và O” cũng liên hệ với nhau bằng cùng một 
phép biến đổi như trên nhưng với tốc độ tương đối v'. Chứng tỏ rằng hai 
người quan sát O và O" cũng liên hệ với nhau bằng một phép biến đổi 
Galileo và hãy tính tốc độ tương đối của chúng. 


Mục 35-2. Nguyên lí tương đối 


Giả sử lực tác dụng lên một hạt bởi một hạt khác, chẳng hạn như lực hấp 
dẫn Newton, chỉ phụ thuộc khoảng cách tức thời giữa hai hạt. (a) Chứng tỏ 
rằng lực đó bất biến đối với phép biến đổi Galileo. (b) Hãy kể ra vài loại 
lực mà bạn đã học không chỉ phụ thuộc khoảng cách tức thời giữa hai hạt. 
Người quan sát O đứng ở sân một nhà ga tung lên một quả bóng theo 
phương thẳng đứng đến độ cao 2,6m thì quả bóng rơi xuống trúng vào O. 
Người quan sát O' ngồi trong con tàu chạy qua nhà ga với tốc độ không đổi 
12m/s. Các trục toạ độ có hướng như vẽ trên hình 35-l trong đó y là trục 
thẳng đứng. Xác định chuyển động của quả bóng đối với người quan sát O' : 
(a) quỹ đạo, (b) thời gian bay, (c) độ cao cực đại, (d) các thành phần vận 
tốc u„ và uy ở độ cao cực đại, (e) các thành phần gia tốc a'„ và ay. Bỏ qua 
lực cản của không khí. 


Mục 35-3. Phép biến đổi Lorentz 


Hai sự kiện xảy ra tại gốc của một hệ toạ độ gắn với người quan sát O tại 
các thời điểm t¡ = 1,58s và t; = 2,13s. Sử dụng phép biến đổi Lorentz trong 
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các phương trình (35-8), xác định khoảng không gian Ax' = X'› T—XÌ¡ và 
khoảng thời gian At' = t' — t¡ của hai sự kiện đó đối với người quan sát O'. 
Biết tốc độ tương đối của người quan sát đó bằng : (a) 0,0010c, (b) 0,Ilc, 
(c) 0,99c. 

Gốc toạ độ của các hệ quy chiếu của hai người quan sát trùng nhau tại 
t=t'=0. Các hệ quy chiếu đó chuyển động tương đối dọc theo trục yy' với 
tốc độ không đối v. Viết phép biến đổi Lorentz liên hệ hai hệ quy chiếu đó. 








Xuất phát từ phép biến đổi Lorentz trong các phương trình (35-8), hãy giải 
ra các toạ độ không - thời gian không dấu phảy theo các toạ độ có dấu 
phảy. Kết quả tìm được gọi là nghịch đảo của phép biến đổi đó. 





Hai nhà du hành vũ trụ O và O' bay trong khoảng không gian giữa các 
thiên hà dọc theo trục xx' với tốc độ tương đối bằng 2,5.10”m/s. Người 
quan sát O ghi được sự bùng nổ của một ngôi sao tại xị = -1,55.101'm, 
{j = 1,68.10/s và sự che khuất nhau của một sao đôi khác tại 
xạ = 0,68.10'm, tạ = 2,94.10s. (a) Các sự kiện đó xảy ra ở đâu và vào lúc 
nào đối với người quan sát O' ? (b) Giải thích tại sao x'› — x'¡ có thể âm. 





Kí hiệu B thường được dùng để biểu thị tỉ số = với v là tốc độ tương đối 
của hai hệ quy chiếu. (a) Viết lại phép biến đổi Lorentz với các phương 
trình (35-8) của phép biến đổi Lorentz trong đó sử dụng B thay cho v. 
| Bˆ 
————— * | † KT 
v1 — ví / c? 
tương đối khi sử dụng công thức gần đúng cho trong (b) đối với 
(c) B =0,010, (đ) B = 0,20, (e) B = 0,50. 


(b) Nếu B << 1 chứng tỏ rằng y= Xác định sai số 


Mục 35-4. Quan niệm mới về không gian và thời gian 
423 Một nhà thiên văn từ mặt đất ghi được tr tượng núi lửa phun ở trên vệ 


tinh lo của Mộc tỉnh, cách mặt đất 8. 10°Ìm đồng thời với hiện tượng núi 
lửa phun tại Mêhicô. Hai sự kiện trên cũng được quan sát bởi một nhà du 
hành vũ trụ bay qua Trái Đất hướng về phía Mộc tỉnh với tốc độ 
2,5.10Šm/s. Theo nhà du hành vũ trụ thì : (a) Hiện tượng núi lửa phun nào 
xây ra trước ? (b) Xác định khoảng cách không gian giữa hai sự kiện đó. 
413: Hai nhà quan sát vũ trụ, liên hệ với nhau bởi các phương trình (35-8) của 
— phép biến đổi Lorentz với v = 0,95c. Người quan sát O ghi được hai vụ nổ 
sao siêu mới xảy ra tại xị = 30 ly, tị = 2,6 năm và tại xa = 47 ly, tạ = 5,4 
năm (l ly = 1 năm ánh sáng = quãng đường ánh sáng đi được trong một 
năm). (a) Đối với người quan sát O' hai sự kiện trên xảy ra tại đâu vào lúc 
nào ? Đối với người quan sát nào hai sự kiện ấy gần nhau hơn : (b) Về 
khoảng không gian ? (c) Về khoảng thời gian ? 
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ca. 

















4` Ôn lại phần thảo luận xung quanh phương trình (35-11) và sau đó xét phép 


đo chiều dài L' của một vật chuyển động bởi người quan sát O', nghĩa là 


vật nằm yên đối với O (khi đó chiều dài nằm yên của vật là Lạ). Chứng tỏ 


rằng L'= LạyI a 


Người quan sát O đo chiều dài của một thanh chuyển động dọc theo chiều 
đài với tốc độ v cho trước bằng cách xác định thời gian để hai đầu của 
thanh lần lượt đi qua một điểm cố định. Chiều dài phải đo là L = vAt. Sử 
dụng sự nở của thời gian, chứng tỏ rằng chiều đài của thanh chuyển động 
được cho bởi L = Lạv1~ v7 /cŸ . Lạ là chiều đài nằm yên của thanh. 


Thời gian sống trung bình của một nơtron tự do bằng vào khoảng 1.102s 
trong hệ quy chiếu nằm yên của nó. Ước lượng thời gian sống của nơtron 
trong hệ quy chiếu ở đó nơtron chuyển động với tốc độ : (a) 0,99c ; 


(b) 0,8Óc ; (c) 0,10c ; (d) Tương ứng với động năng trung bình bằng SKT 


trong lò phản ứng (với T = 600K và k là hằng số Boltzman). 

Chiều dài nằm yên của con tàu không gian Klingon là 1800m và đồng hồ 
trên đó dùng một cơ cấu có chu kì 4/71.10's. Con tàu ấy bay qua hành 
tính Xzalb với tốc độ 2,95.10Ẻm/s. Hãy xác định : (a) chiều đài con tàu, 


(b) chu kì của đồng hồ trên con tàu đối với một người quan sát trên hành 
tinh Xzalb. 


Mục 35-5. Phép cộng vận tốc 


Hãy xét sự biến đổi của các thành phần y và z của vận tốc một vật đối với 
hai người quan sát liên hệ với nhau bởi các phương trình (35-8) của phép 
biến đổi Lorentz. Chứng tỏ rằng các thành phần vận tốc ấy biến đổi theo 
các phương trình (35-12). 

Hai người quan sát O và O' chuyển động đối với nhau với tốc độ tương đối 
v. Người quan sát O' chuyển động theo hướng dương trục x của hệ quy 
chiếu gắn với O. Cả hai cùng đo vận tốc của một hạt prôtôn chuyển động 
đọc theo trục xx'. Đối với người quan sát O, thành phần vận tốc của prôtôn 
là u, = 2,76.10Ÿm/s. Xác định vận tốc (độ lớn và hướng) của hạt prôtôn ấy 
đối với O', nếu vận tốc tương đối của hai người quan sát bằng : (a) 300 m/s ; 
(b) 1,00.10”m/s ; (c) 2,76.10”m/s ; (đ) 2,95.10”m/s. 

Người quan sát O theo đõi người quan sát O' chuyển động theo hướng x 
dương với tốc độ v = 0,9990c. Người quan sát ©' đo thành phần vận tốc 
của một êlectron bằng ưu', = 0,9990c. Xác định thành phần vận tốc của 
êlectron đối với O ? 
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Mục 35-7. Động lượng và năng lượng 
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Hãy xác định động năng và độ lớn động lượng của một êlectron có tốc độ : 
(a) 0,99c, (b) 0,50c, (c) 0,10c, (đ) 0,001c, (e) Đối với tốc độ nào trong số 


2 và mv. 


các tốc độ đó có thể sử dụng các biểu thức phi tương đối tính mv 
Giải thích. 

Hỏi tốc độ v của một hạt phải có giá trị như thế nào để động năng của hạt 
ấy bằng : (a) 10 ; (b) 1,0 ; (c) 0,10 ; (đ) 0,01 lần năng lượng nghỉ của nó ? 


2 





Và Z H cv... 1 ? kì Z kẻ 
Biểu thức phi tương đối tính 2 mv' của động năng của một hạt có thê được 


sử dụng nếu tốc độ hạt nhỏ so với c. Hỏi với tốc độ nào có thể sử dụng 
biểu thức đó ứng với một sai số tương đối của động năng bằng : (a) 1% ; 
(b) 10% ? 

Cùng với các công trình về lí thuyết tương đối, Einstein đã đưa ra một bức 
tranh lượng tử của ánh sáng, coi ánh sáng là một dòng các hạt gọi là 
phôtôn. Mỗi phôtôn chuyển động với tốc độ bằng c. Để phù hợp với thuyết 
tương đối hẹp, một hạt có tốc độ bằng c phải có khối lượng nghỉ bằng 0 
(tại sao ?). Chứng tỏ rằng năng lượng và động lượng của hạt phôtôn liên hệ 
với nhau bởi công thức đơn giản E = pc. 





Một hạt anpha (hạt nhân “He, có khối lượng nghỉ 6,6.10 7 kg) được phát 
235 





ra trong quá trình phân rã tự phát hạt nhân ““*U. Hạt œ có động năng 
4,2MeV. Hãy xác định : (a) tốc độ, (b) độ lớn động lượng của hạt ơ, (c) tỉ 
số giữa động năng và năng lượng nghỉ của hạt œ. 

(a) Xác định tốc độ hạt êlectron có động năng bằng năng lượng nghỉ của 
nó. (b) Cũng hỏi như vậy đối với hạt prôtôn. 

Hạt nhân “Bẹ không bền và phân rã tự phát thành hai hạt nhân “He, 
(a) Nếu khối lượng nghỉ của các hạt nhân đó là mạp„ = 8,005308u và 
muạ„ = 4,002603u, thì năng lượng nghỉ được giải phóng trong quá trình 
phân rã đó bằng bao nhiêu ? (b) Trong hệ quy chiếu mà lúc đầu hạt nhân 
Be nằm yên, xác định động năng của mỗi hạt nhân He sau phân rã. (c) Xác 
định độ lớn động lượng của mỗi hạt nhân He và tốc độ của chúng. 








Khối lượng nghỉ M của một hệ hạt liên kết, chẳng hạn như một nguyên tử, 
thì nhỏ hơn tổng #m; của khối lượng các hạt thành phần. Năng lượng liên 
kết B của hệ, năng lượng nhỏ nhất cần thiết để tách riêng các thành phần 
của hệ được cho bởi hiệu các năng lượng nghỉ B = ŠXmị; cˆ—Mc”. Xác định 
khối lượng của : (a) hạt đơteri (tạo bởi prôtôn và một nơtron) biết 
B=2,23MeV ; mụ = 1,00728u ; mạ = 1,00867u và (b) nguyên tử hiđrô (tạo 
bởi một prôtôn và một êlectron) biết B = 13,6eV ; m„ = 1,672648.10 ” kg ; 


mạ =9,1095.10 ” kg. 


LAN Ni . 3 , z k . ` r" Z ` 1 No, z k 
29 Giả sử một nữ thám tử đi trên một con tàu với tốc độ băng 2€: Nữ thám tử 


nhìn qua cửa số và thấy một người đàn ông ở ngang cửa số của cô ta bắn 
một phát súng laze vào đúng 12h trưa. Sau đó nữ thám tử biết rằng có một 
người đàn bà ở cách 1km dọc theo đường tàu bị súng laze bắn trúng vào lúc 
12h + Iụus. Hỏi nữ thám tử có thể buộc tội người đàn ông nói trên không ? 
Những hành khách trên con tàu vũ trụ của người Trafalmadorian chuyển 
động với tốc độ 0,65c đối với Trái Đất, điều chỉnh tivi để xem một tiết lên 
lớp về vật lí ở Trái Đất cho vui. Tiết học kéo dài 50 phút đối với các sinh 
viên ở trong giảng đường trên Trái Đất. Hỏi đối với những người 
Trafalmadorian, tiết học trên kéo dài bao lâu 2? 





Những người Trafalmadorian ở bài tập trên còn tiến hành đo chiều dài của 
nước Việt Nam. Nếu cơ quan địa chính của Việt Nam báo rằng khoảng 
cách ấy là 2000km thì khoảng cách đo được bởi những người 
Trafalmadorian bằng bao nhiêu ? 





Một phôtôn và một prôtôn có cùng năng lượng toàn phần bằng 76eV. 
(a) Hỏi hạt nào có động lượng lớn hơn ? (b) Tính tỉ số hai động lượng ấy. 


)ÏI TẬP IÑ< (10 


Tính nhân quả. Vì sự đồng thời có tính tương đối, vậy tính nhân quả sẽ ra 
sao ? Nếu sự kiện 1 là nguyên nhân của sự kiện 2, thì nguyên nhân có luôn 
luôn xảy ra trước kết quả đối với mọi người quan sát không ? Giả sử hai sự 








kiện đó xảy ra tại (xị, t¡) và (xạ, tạ) trong một hệ quy chiếu với t; > t¡ (ta 
bỏ qua hai toạ độ y và z cho đơn giản). Hơn nữa, giả sử rằng các sự kiện có 
thể liên lạc với nhau bằng một tín hiệu sóng : | Xa— xịÌ <c (t; - t¡). Chứng 
tỏ hai sự kiện đó cũng vẫn còn có quan hệ nhân quả, nghĩa là t2 > t'¡ trong 
mọi hệ quy chiếu khác liên hệ với hệ quy chiếu thứ nhất bằng phép biến 
đổi Lorentz. Kết quả đó gợi ý rằng ảnh hưởng (lực) do hạt này tác dụng lên 
hạt kia không tức thời mà được truyền đi với vận tốc không lớn hơn c. 
Nghịch lí cặp sinh đôi. Xét cặp sinh đôi giống hệt nhau, Việt và Nam. 
Vào ngày sinh nhật thứ 25 của họ, Nam rời Trái Đất trên một con tàu vũ 
trụ được tăng tốc nhanh đến tốc độ v = 0,90c đối với Việt. Con tàu ra đi và 
sau thời gian 12 năm đối với Nam, anh ta trở về ăn mừng ngày sinh nhật 
thứ 37 của hai người. (a) Tại ngày đó Việt bao nhiêu tuổi ? (b) Nghịch lí là 
ở chỗ Nam có thể tuyên bố rằng Việt được tăng tốc cùng với hệ Mặt Trời 
và bay với tốc độ lớn, khi đó Việt sẽ quay về và trẻ hơn Nam nhiều. Nêu ra 
một số cách giải thích nghịch lí ấy. 





Người quan sát thứ ba. Giả sử có ba người quan sát O, O', O” liên hệ với 
nhau lần lượt bằng các phép biến đổi Lorentz : 
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x'=y(x-V†) x"= y (x'-Vvt) 
\ 2c Ö\/ À AI hà 
zZ=Z7 z"=Z 
cay) tr" ( TT] 
c? cˆ 
: l l : "`... : 
trong đó y = và v, v' là các tốc độ tương đối 


m————- 
I—v2/c2 \J1—-v2/c2 


của từng cặp người quan sát tương ứng. (a) Chứng tỏ rằng sự biến đổi trực 
tiếp liên hệ O và O"” cũng là một phép biến đổi Lorentz với tốc độ tương 
đối bằng : 

V+V' 


VV 
bến 
C 





(b) Giải thích tại sao nếu v = v', thì u # 2v. (c) Giải thích các phép biến đổi 
đó với v' =- v (Xem v và v' như các thành phần của vận tốc chứ không 
phải là tốc độ). 
Thời gian riêng. Tính đẳng hướng và tính đồng nhất của không gian đòi 
hỏi rằng khoảng cách giữa hai điểm As = (Ax” + Ay” + Az)! là bất biến 
không phụ thuộc gốc toạ độ và hướng của các trục toạ độ không gian ba 
chiều. Trong không - thời gian bốn chiều, có một đại lượng bất biến tương 
ứng. Để thuận tiện ta biểu thị đại lượng bất biến ấy qua một khoảng thời 
gian gọi là khoảng thời gian riêng At giữa hai sự kiện. Nó được định nghĩa 
bởi biểu thức : 

cˆAt =c At - (Ax” + Ay” + AZ” ) 
đối với người quan sát O. Một người quan sát khác O' có thể tính khoảng 
thời gian riêng giữa hai biến cố nói trên bằng biểu thức : 

cˆAv“= c“At? ~ (Ax7 + Ay? + Az'”) 
Sử dụng các phương trình (35-8) của phép biến đổi Lorentz, chứng minh 
rằng hai biểu thức trên đồng nhất bằng nhau. Để giải thích ý nghĩa vật lí 
của thời gian riêng, ta hãy xét hai sự kiện cũng xảy ra tại cùng một vị trí 
không gian trong hệ quy chiếu của người quan sát O chẳng hạn. Khi đó 
A+ = At ; nhưng chú ý rằng trong trường hợp này A+ # At. 
Phép biến đổi của các góc. Hai người quan sát O và O' liên hệ với nhau 
bằng các phương trình (35-8) của phép biến đổi Lorentz. Người quan sát O 
nhận một tia sáng trong mặt phẳng xy truyền theo hướng hợp với trục x 
một góc Ô, như cho trên hình 35-12. (a) Chứng tỏ rằng người quan sát O' 
nhận được tia sáng ấy theo hướng hợp với trục x' một góc 9' cho bởi : 


XJ~.« 
sơ 
Sepg 


sin8 


in y(cos 9 — v/c) 


(b) Giả sử người quan sát O giữ một thanh cứng hợp một góc Ô với trục x. 
Chứng tỏ rằng người quan sát O' đo được góc ấy là 9' được cho bởi : 
tgØ' = y tg0. (c) Giải thích tại sao hai biểu thức trong (a) và (b) lại khác nhau. 


Thanh . 
cứng 





Hình 35-12. B7NC 5 


Một tia sáng và một thanh cứng nằm yên hợp với trục x cùng một góc 8 
trong mặt phẳng xy của hệ quy chiếu gắn với Ó. 


Định luật Newton thứ hai. Trong động lực học tương đối tính của một 





hạt, định luật Newton thứ hai được viết dưới dạng F = +, trong đó F là 


2 ! ; : 

tổng hợp các lực tác dụng lên hạt và p = ymv, y= _T—“=——= (a) Chứng 
v1 SA. ¡ c? 

tỏ rằng định luật Newton thứ hai viết theo gia tốc được cho bởi : 

ma _ mv(va) 
2 7„2$2 

di-v2/c? c?a~-v2/cŸZ 

(b) Xét trường hợp riêng của chuyển động tròn đều của một hạt mang điện 

tích q trong một từ trường đều. Với các tốc độ nhỏ, hạt chuyển động tròn 

vả 

m 

(xem chương 21). Chứng minh rằng tần số góc của chuyển động tròn, đối 

với mọi tốc độ được sửa lại theo công thức œ = ®g-l1 ~ v2 /c}, 


Công — năng lượng. Xét chuyển động một chiều của một hạt có khối 


F= 


với tần số cyclotron œo = không phụ thuộc bán kính r của qui đạo 





lượng nghỉ m dọc theo trục x dưới tác dụng của lực F,ỉ không đổi. 
Công dW trong một chuyển dời nhỏ dxi được cho bởi dW = F,„dx = F„v„dt, 
trong đó v, là thành phần vận tốc. (a) Sử dụng định luật Newton thứ hai : 


dđ + 2 2 - ~ 
F„= n và lấy tích phân để được công trong một chuyên dời hữu hạn 
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: d : 
(Gợi ý : Lấy tích phân (%) v„dt theo từng phần với p„ = ch uy và 


› 
: 1—v? / cï 

(b) Áp dụng định lí công — năng lượng cho trường hợp một hạt bắt đầu từ 

trạng thái nghỉ và chứng tỏ rằng động năng của hạt được cho bởi phương 

trình (35-23). 

Chuyển động tròn tương đối tính. Sử dụng kết quả của BTNC 6, chứng tỏ 

rằng bán kính cong R của quï đạo của một hạt tích điện q chuyển động 


trong mặt phẳng vuông góc với một từ trường đều là R = EDi trong đó p là 





động lượng tương đối tính của hạt. 

Làm đông nhất các prôtôn. Các prôtôn từ một máy gia tốc có động năng 
1GeV. (a) Tính tốc độ u của các prôtôn đó trong hệ quy chiếu phòng thí 
nghiệm. Cho hạt này bắn vào một bia tạo bởi hiđrô rắn. (b) Chứng tỏ rằng, 
đối với một hệ quy chiếu chuyển động hướng đến các hạt prôtôn đó với 


2 
Vận tốc v 1 thì động lượng của các prôtôn đó cũng bằng động 





lượng của các prôtôn trong hiđrô rắn. (c) Xác định động lượng ấy. 





` Tiêu tán tương đối tính. Xác định nặng lượng của các prôtôn trong BTNC 9 
đối với hệ quy chiếu chuyển động. Giả sử sau va chạm, các prôtôn ấy đứng 
yên trong hệ quy chiếu chuyển động, hãy xác định phần năng lượng đã bị 
"tiêu tấn” trong va chạm. 





Các số hạng bậc cao trong động năng. Chứng tỏ rằng động năng của một 
hạt có thể biểu thị như sau : 


2 2 4 
K=— lệ Sáo 
ˆ 4c? 24c 
Piôn phân rã thành phôtôn. Một hạt piôn trung hoà khối lượng M chuyển 


động với tốc độ v phân rã thành 2 phôtôn chuyển động theo hai hướng hợp 
với hướng chuyển động của hạt piôn những góc bằng nhau 0. (a) Chứng tỏ 











rằng các phôtôn có cùng năng lượng. (b) Chứng tỏ rằng cos0 = = 


Sự phân rã phôtôn bị cấm. Chứng minh rằng các định luật bảo toàn năng 
lượng tương đối tính và động lượng tương đối tính dẫn tới kết quả là một 
phôtôn cô lập không thể phân rã thành hai hạt có khối lượng. Giả thiết rằng 
năng lượng của hạt phôtôn lớn hơn năng lượng nghỉ của hai hạt đó. 
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ĩ 


(da) Các vạch phô được tạo ra do phát xạ trong vùng ánh 
sáng thấy được của các ngHyên tứ lhiđrô, heli và nêom. 


(b) Phổ hấp thụ của các nguyên tử liđrô. 


Hãy tưởng tượng bạn là nhà khoa học trẻ vào năm 1899 và kỉ niệm sự kết thúc của thế kỉ cũ bằng 
cách ngẫm nghĩ xem bạn đã hiểu đến mức nào về vũ trụ : Cơ học Newton đã giải quyết xong các bài 
toán về sự chuyển động của các vật thuộc mọi kích cỡ — từ chuyển động của hành tỉnh tới hạt cát 
đang rơi. Nhiệt động học đã được phát triển và hoàn thiện từ những cải tiến trong máy hơi nước. Và 
thực tế đầu máy xe lửa chạy bằng hơi nước đã cung cấp một phương tiện vận chuyển nhanh chóng, 
kinh tế giữa các châu lục. Điện và từ đã được hợp nhất lại trong các phương trình Maxwell. Hơn nữa, 
vì ánh sáng cũng chính là một loại sóng điện từ, nên quang học là một nhánh của điện từ học. Di 
nhiên, đâu đó còn một vài bài toán cần phải tìm hiểu, chẳng hạn như về cấu trúc của các nguyên tử 
và ánh sáng được chúng phát ra hay bị chúng hấp thụ. Bạn có thể phấn khích lên mà huênh hoang 
rằng những vấn đề này chẳng mấy nữa sẽ được giải quyết, rằng nhân loại đã ở ngưỡng cửa của việc 
làm chủ các quy luật cơ bản của thiên nhiên. Nếu vậy, thì bạn đã nhầm to. Thực tế thì các vấn đề 
này đã đưa đến một cuộc cách mạng về ý tưởng trong vật lí và dẫn đến những đổi thay kì diệu, mở 
đầu cho cuộc cách mạng mới trong khoa học và công nghệ. Tự nhiên là vô cùng vô tận. 


lồI 


T1- VLĐC - T3 


Những nét cơ bản của bộ môn mà bây giờ được gọi là Cơ học lượng tử, hay Vật lí lượng tử đã được 
phát triển mạnh mẽ trong suốt 30 năm đầu của thế kỉ hai mươi. Mặc dù vật lí cũ hay vật lí cổ điển 
vẫn còn hữu dụng trong phạm vi các ứng dụng của nó, nhưng vật lí lượng tử khảo sát cả một lĩnh vực 
những hiện tượng hoàn toàn mới ở mức nguyên tử và dưới nguyên tử. Trong chương này ta sẽ xem “ˆ 


xét một số các hiện tượng này. 


3ó-1. TƯƠNG TÁC CỦA ÁNH SÁNG VÀ VẬT CHẤT 


Các nhận biết của chúng ta về thế giới vật 
lí được chi phối bởi tương tác của ánh sáng 
và vật chất. Một tương tác diễn ra tại võng 
mạc mắt về mặt sinh lí đưa tới thị giác. 
Ánh sáng tới mắt và tạo ra vô số hình ảnh 
là kết quả của tương tác giữa ánh sáng và 
vật chất. Như ta đã nói ở chương 30, mắt 
của chúng ta chỉ nhạy cảm với một phần 
nhỏ của phổ điện từ. Từ nay về sau khi ta 
dùng từ "ánh sáng” là ta muốn nói tới bức 
xa điện từ có tần số bất kì — bất kể là bức 
xa hồng ngoại, tử ngoại, sóng vi ba hay dải 
sóng nào khác. 

Khi ánh sáng đi tới bể mặt của một vật 
không trong suốt, một phần ánh sáng thâm 
nhập vào bên trong vật liệu và bị hấp thụ. 
Phần ánh sáng còn lại được phản chiếu từ 
bề mặt. Cái mà ta quan sát được chính là 
ánh sáng phản chiếu này, nghĩa là chúng ta 
"nhìn thấy” vật bằng ánh sáng phản chiếu 
từ nó. Phần ánh sáng được phản chiếu từ 
bề mặt phụ thuộc vào bước sóng. Chẳng 
hạn bề mặt của một vật thể có thể phản xạ 
phần lớn ánh sáng trong phần màu lam và 
hấp thụ mạnh trong phần màu đỏ. Như vậy 
nếu ánh sáng trắng đi tới bề mặt, ánh sáng 
phản xạ sẽ chứa màu lam với tỉ phần lớn 
hơn màu đỏ. Kết quả là màu thu nhận được 
của vật là vùng màu lam hay có thể là màu 
lục. Dải rộng các màu mà mắt có thể phân 
biệt được là hệ quả của sự nhạy cảm của 
mắt người đối với các bước sóng khác 
nhau được phân xa. 
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Các mặt có màu tối hơn hấp thụ ánh sáng 
mạnh hơn các mặt có màu sáng hơn. Các 
bạn chắc hẳn đã nhận thấy hiệu ứng này 
trực tiếp trong sự hấp thụ ánh sáng mặt trời 
bởi áo quần bạn vẫn mặc. Mặt màu trắng 
là mặt phản xạ tốt tất cả các tần số của ánh 
sáng tới. Một loại mặt khác dùng làm chất 
phản xạ tốt (và hấp thụ kém) là mặt kim 
loại đánh bóng được làm từ chất liệu như 
nhôm hay bạc chưa bị xin. Đối lại là các 
mặt hấp thụ mạnh (phản xạ kém), ví dụ 
như hắc ín, bồ hóng và mực in. 

Ngoài các vật ta thấy được do ánh sáng 
phản xa từ chúng, ta còn có thể nhìn thấy 
một số vật do ánh sáng từ chúng phát ra. 
Ví dụ, cục than đang cháy phát ra một 
phần quan trọng ánh sáng của nó trong 
phổ khả kiến ; ta có thể nhìn thấy nó trong 
một buồng tối. Các vật khác trong phòng, 
ở những nhiệt độ thấp hơn nhiều, cũng 
phát xạ nhưng với một cường độ rất nhỏ 
không đáng kể trong phần phổ khả kiến. 
Như vậy tất cả các vật đều phát ra bức xạ 
điện từ với cường độ phụ thuộc vào nhiệt 
độ của bề mặt. Chỉ ở các nhiệt độ cao hơn 
nhiệt độ phòng rất nhiều, bề mặt vật mới 
phát ra một lượng bức xạ trong phổ khả 
kiến đủ để ta có thể dễ dàng quan sát 
được. Người ta gọi dạng bức xạ phát ra do 
tác dụng nhiệt là bức xạ nhiệt, nó là dạng 
bức xạ phổ biến nhất. Khi vật phát ra bức 
xạ, năng lượng của nó giảm và nhiệt độ 


giảm theo ; ngược lại khi vật hấp thụ bức 
xạ, năng lượng của nó tăng và nhiệt độ 
cũng tăng theo. Trong trường hợp nếu 
phần năng lượng của vật mất đi do phát xạ 


được bù lại bằng phần năng lượng mà Vật 
nhận được do hấp thụ thì nhiệt độ của vật sẽ 
không đối, bức xạ nhiệt của vật cũng không 
đổi và được gọi là bức xa nhiệt cân bằng. 


3ó-2. ĐỈNH LUẬT KIRCHHOFF 


Năng suất phát xạ 

Để nghiên cứu định lượng bức xạ nhiệt cân 
bằng của vật, ta xét những đặc trưng cơ 
bản của quá trình này, trước hết là năng 
suất phát xa. 

Xét một vật đốt nóng được giữ ở nhiệt độ 
T không đổi, giả sử phần diện tích dS của 
bề mặt phát ra trong một đơn vị thời gian 
một năng lượng dọ+. Theo định nghĩa, đại 
lượng : 


R„= SÉT (36-1) 


đS 
được gọi là năng suất phát xạ toàn phần 
của vật ở nhiệt độ T. Ý nghĩa của R+ là 
lượng năng lượng bức xạ toàn phần do một 
đơn vị diện tích phát ra trong một đơn vị 
thời gian ở nhiệt độ T. Trong hệ đơn vị S1, 
đại lượng R+ đo bằng oát trên mét vuông 

2 

(W/m). 
Nói chung, bức xạ toàn phần do vật phát ra 
bao gồm nhiều bức xạ đơn sắc ứng với các 
bước sóng À khác nhau. Phần năng lượng 
ứng với mỗi bức xạ đơn sắc không bằng 
nhau. Giả sử lượng năng lượng của bức xạ 
phát ra có bước sóng từ À đến À + dÀ do 
một đơn vị diện tích phát ra trong một đơn 
vị thời gian ở nhiệt độ T là dR+, người ta 
định nghĩa đại lượng : 

dRr 


5T “Ta (36-2) 


là năng suất phát xạ đơn sắc của vật ở 
nhiệt độ T ứng với bước sóng À. Trong hệ 
đơn vị SI, đại lượng rạ đo bằng oát trên 
mét khối (W/m)). Bằng thực nghiệm có 
thể đo được rạ ứng với các bức xạ đơn 
sắc có bước sóng ^ khác nhau ở nhiệt độ T 
xác định và như vậy có thể tính được năng 
suất phát xạ toàn phần R+r của vật bằng 
công thức : 


œ 


Rr = Íp rử^ 
0 


(36-3) 
Chúng ta cũng có thể tính được năng suất 

phát xạ toàn phần và năng suất phát xạ đơn 
: . c 

sắc qua đơn vị tần số (v = x) : 


œ 


Rr= [ễrdv 
0 


tất nhiên là 





r2 dÀ| = |rvr dv|, suy ra : 
FÀ T dÀ= TFVv T dv 


C “ 
Do dÀ = ———dv nên ta có : 
v2 


ớ X2 


T T — “Z]À_T = TT (36-4) 
V v2 R 


Hệ số hấp thụ 
Rõ ràng là một vật ở nhiệt độ T không chỉ 
phát ra các bức xạ điện từ, mà còn hấp thụ 
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các bức xạ tới nó. Gọi dộr là toàn bộ năng 
lượng bức xạ gửi tới một đơn vị diện tích 
trong một đơn vị thời gian và dụ”+ là phần 
năng lượng do điện tích đó hấp thụ được 
trong cùng khoảng thời gian trên thì đại 
lượng : 


_ dộT 


#TE đại (36-5) 


được gọi là hệ số hấp thụ toàn phần của 
vật ở nhiệt độ T. Các thực nghiệm chứng 
tỏ rằng đối với một vật bất kì, giá trị ar 
luôn nhỏ hơn một (ar < l). Nếu a+ càng 
lớn thì phần năng lượng hấp thụ càng 
nhiều. 

Bức xạ toàn phần gửi tới có thể bao gồm 
nhiều bức xạ đơn sắc khác nhau, phần 
năng lượng mà vật hấp thụ được với các 
bước sóng khác nhau cũng không giống 
nhau. Do đó để đặc trưng cho khả năng 
hấp thụ ứng với mỗi bức xạ đơn sắc, người 
ta cũng đưa vào đại lượng gọi là hệ số hấp 
thụ đơn sắc. Theo định nghĩa : 


dÒ2 T 
dộÒA.T 





3^_T~ (36-6) 
trong đó dụ là phần năng lượng bức xạ 
có bước sóng À. gửi tới một đơn vị diện 
tích trong một đơn vị thời gian và dj'2 r là 
phần năng lượng hấp thụ được. Thông 
thường thì a¿ + < I đối với mọi vật ở mọi 
bước sóng và ở mọi nhiệt độ. 

Vật đen tuyệt đối 


Vật đen tuyệt đối còn gọi là vật đen lí 
tưởng là vật hấp thụ hoàn toàn năng lượng 
của mọi bức xạ đơn sắc gửi tới nó và ở mọi 
nhiệt độ. Như vậy, vật đen tuyệt đối có hệ 


số hấp thụ a2 r = 1 đối với mọi bước sóng À. 
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và ở mọi nhiệt độ T. Những vật mà hệ số 


hấp thụ a+r < l gọi là những vật xám. 
Trong tự nhiên không có vật đen lí tưởng 
vì không có vật liệu nào mà bề mặt có 
hệ số hấp thụ bằng một. Tuy nhiên có 
những vật gần với vật đen tuyệt đối, ví dụ 
bồ hóng là vật hấp thụ bức xạ tốt nhất có 


3A = 0,99. Trong thực tế một bình kín 
rỗng có khoét một lỗ nhỏ và mặt trong phủ 
một lớp đen xốp (bồ hóng chẳng hạn) có thể 
được xem là vật đen tuyệt đối (hình 36- L). 


(4) 


() 


Hình 36-1. (¿) Ánh sáng đi vào hốc qua một lô 
mở nhỏ, bị hấp thụ sau nhiều lần phản xạ. (b) 
Ánh sáng từ hốc đi ra qua lỗ mở nhỏ được xem 
gân như là bức xạ của vật đen tuyệt đổi. 


Bề mặt hấp thụ tốt ánh sáng cũng là vật 
phát xạ tốt ánh sáng. Dùng định luật thứ 
hai của nhiệt động có thể chứng minh 
(BTNC ]) rằng tốc độ phát bức xạ có bước 
sóng ^À, cũng bằng tốc độ hấp thụ ở bước 
sóng này. Như vậy, mặt phát xạ lí tưởng có 
độ phát xạ œ = I cũng là mặt hấp thụ lí 
tưởng có hệ số hấp thụ a = I. Bức xạ điện 
từ do một vật đen lí tưởng phát ra được gọi 
là bức xạ vật đen. 


Ánh sáng phát ra từ lỗ nhỏ của bình kín 
ròng (một hốc) được xem gần đúng như 
bức xạ của vật đen. Thật vậy, khi một tia 
sáng đi vào hốc qua lỗ nhỏ thì sau mỗi lần 
phản xạ nó bị hấp thụ một phần, sau nhiều 
lần phản xạ gần như toàn bộ năng lượng 
của tia sáng bị hấp thụ hoàn toàn, bằng 
cách này lỗ nhỏ biểu hiện như một vật đen 
lí tưởng (hình 36-la). Như vậy, ánh sáng 
từ lô nhỏ đi ra ngoài (hình 36-Ib) là bức 
xạ của vật đen. Để nghiên cứu bức xạ của 
vật đen, chúng ta nghiên cứu bức xạ phát 
ra từ một lỗ nhỏ của một hốc. 


Định luật Kirchhoƒƒ 


Chúng ta xét các vật A, B, C... đặt trong 
một bình kín cách nhiệt giữ ở nhiệt độ T 
(hình 36-2). Bằng cách trao đổi nhiệt, sau 
một thời gian nhiệt độ của các vật là như 
nhau, khi đó các vật ở trạng thái cân bằng 
nhiệt ở nhiệt độ T. Các vật, kể cả thành 
trong của bình phát ra các bức xạ điện từ 
và cũng hấp thụ các bức xạ tới nó. Khi ở 
trạng thái cân bằng nhiệt, chúng phát ra 
bao nhiêu năng lượng thì cũng hấp thụ bấy 
nhiêu năng lượng. Xét một phần tử diện 
tích đSŠ của vật A phát ra một năng lượng 
d¿A(A.T) của bức xạ có bước sóng từ À 
đến À + dÀ trong một đơn vị thời gian. 
Khi đó : 


dộA(1.T) = r2) dSd2, 





Hình 36-2. Các vát ở trạng thái cân bằng nhiệt. 


Gọi dò(À,T) là phần năng lượng của bức xạ 
ở trong bình có bước sóng từ ^. đến À + đà, 
gửi tới đŠ trong một đơn vị thời gian, phần 
năng lượng hấp thụ của vật A là : 


độ'A(A.T) = a3 dộ(A„T). 
Do cân bằng nhiệt nên : 
dộA(A„T) = dộ A(A.T) 
Đặt dộ¿(..T) = f(A,T) dSd^., khi đó : 
nối đSdA = a1 22f(A,T)dSd2. 


hay : 


Vi 
Z—=Íf(.T) 


31+.T 





Lí luận tương tự cho các vật khác, ta cũng có : 


A B 
TQ T — TT >.e.= f0, T) 
HẠT đ1.T 


Từ đó Kirchhoff đã phát biểu định luật sau : 





Tỉ số giữa năng suất phát xạ đơn sắc rẠT 


và hệ số hấp thụ đơn sắc A„T của một vật 
bất kì ở trạng thái cân bằng nhiệt không 
phụ thuộc vào bản chất của các vật mà chỉ 
phụ thuộc vào nhiệt độ T của nó và bước 
sóng Â của bức xạ đơn sắc. 





T 
>* =f(A.T) 
BẠN 

Hàm số f(^2„T) không phụ thuộc vào vật 

nào, gọi là hàm số phổ biến. 


(36-7) 


Với vật đen lí tưởng a + = 1 nên f(A„T) = r Ạ, 
(dấu * chỉ vật đen lí tưởng). Ý nghĩa của 
hàm số phổ biến chính là năng suất phát 
xạ đơn sắc của vật đen lí tưởng. Như vậy : 
* bu 
TT 3ÀATỨATF^AT 

Năng suất phát xạ của một vật xám bao 
giờ cũng nhỏ hơn năng suất phát xạ của 
một vật đen lí tưởng ở cùng nhiệt độ và 
cùng bước sóng. 
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36-3. BỨC XẠ CỦA VẬT ĐEN 


Như đã nói, năng suất phát xạ đơn sắc có 
thể đo được bằng thực nghiệm bằng cách 
phân tích bức xạ từ một vật đen (hốc) nhờ 
một phổ kế (hình 36-3). 


Vật đen 





Cách tử 


Khe chuẩn trực 


Hình 36-3. Ánh sáng từ vật đen (hốc) đi qua 
khe chuẩn trực và được tách thành các bước 
sóng thành phần nhờ một cách tử nhiễu xạ. 


Sự phụ thuộc vào tần số hay bước sóng đối 
với hai nhiệt độ khác nhau được cho trên 
hình 36-4. Hãy chú ý tới các đặc điểm 
chung dưới đây : 


Vùng 
khả kiến 






10 Vùng 


hồng ngoại 


0,5 


rạ, 1014Wm3 


0 1000 2000 
À„ nm 
(a) 


1.Ở một nhiệt độ cho trước, năng suất bức 
xạ đơn sắc có một đỉnh hay một cực đại. 

2. Nếu nhiệt độ tăng lên, năng suất bức 
xạ đơn sắc tăng đối với mỗi tần số hay 
bước sóng. 

3. Bước sóng đỉnh, tức bước sóng ở đó 
năng suất bức xạ đơn sắc là cực đại, dịch 
về phía các bước sóng ngắn hơn (các tần 
số cao hơn) ở các nhiệt độ cao hơn. 

Các đặc điểm này cùng với sự phụ thuộc 
chi tiết vào tần số của năng suất phát xạ, 
phải được giải thích bởi những lí thuyết 
vật lí về tương tác giữa ánh sáng và vật 
chất. Sau đây chúng ta xét một cách tiếp 
cận cổ điển của bài toán bức xạ. 


Vùng 
khả kiến 





0 0,5 l,Ô 
v, 10!5Hz 
(b) 


Hình 36-4. Năng suất bức xạ đơn sắc một vật đen, hay từ một lỗ mở của hốc, 
được vẽ ở hai nhiệt độ khác nhau. Các dải tần số và bước sóng đối với ánh sáng 


~ + k = 
khả kiến được cho bởi các vùng tô sâm. (a) Sự phụ thuộc của r A vào Â. 


* 
(b) Sự phụ thuộc của r yr vào V. 


ló6 


œ% 


Cách tiếp cận cổ điển Công thức 
Rayleigh — jeans 
Chúng ta xét một hốc bức xạ (vật đen) ở 
nhiệt độ không đổi T. Các vách trong của 
hốc phát ra các sóng điện từ và chúng 
cũng hấp thụ các sóng đó gửi tới. Khi ở 
trạng thái cân bằng, năng lượng phát ra 
bằng năng lượng hấp thụ và như vậy bên 
trong hốc có một bức xạ điện từ với mật 
độ năng lượng không đổi. Để tìm mật độ 
năng lượng này, Rayleigh (1842-1919) và 
James Jeans (1877-1946) cho rằng : vách 
trong của hốc được xem như là các dao 
động tử điều hoà, chúng có thể phát xạ 
hoặc hấp thụ các bức xạ. Ngoài ra bức xạ 
điện từ trong hốc được xem như là hỗn hợp 
của các sóng đứng (sóng dừng) có các tần 
số và các hướng khác nhau. Như vậy năng 
lượng của bức xạ trong hốc bằng năng 
lượng của các dao động tử trong hốc. 
Năng lượng này bằng số các dao động tử 
nhân với năng lượng trung bình của một dao 
động tử. Để đơn giản, chúng ta xét một hốc 
hình lập phương có cạnh là a. Các sóng tới 
và phản xạ theo cùng một phương tạo nên 
các sóng đứng phải thoả mãn điều kiện : 

a “hỗ theo phương x - 


À 


a= J2 theo phương y (36-8) 


a= hệ theo phương z 


VỚI jJq, ja, J4 là các số nguyên 0, 1, 2, 3... 


Với một sóng đứng theo một hướng bất kì 
thì : 


J5 g8, ngốtiEall 24 lr sị[ DU |; 
dị. 1U]2 sẽ J2- Taj.. SN 


Đây là phương trình của một mặt cầu với 
ba "toạ độ” là các số nguyên jq, ja, j4. Mỗi 
một tần số được biểu diễn bằng một điểm 


được xác định bởi ba toạ độ Jt, J¿. J4. Như 
vậy với một tập hợp ba số j\, Ja, j4 miên là 
tổng các bình phương của chúng là không 
đổi đều tương ứng với cùng một tần số, 
nhưng biểu thị các dao động riêng với các 
hướng khác nhau (chúng được gọi là các 
mốt của đao động). Để tìm các sóng đứng 
(các mốt dao động) nằm trong hốc có tần 
số từ v đến v + dv, ta cần tính số các tập 
hợp Ớ. ja, Ja) ứng với tần số nằm trong 
khoảng này. Hình 36-5 chỉ ra một phần 
của mặt phẳng (jq, Ja). Mỗi một điểm trong 
không gian J tương ứng với một tập các giá 
tr! Jị, Jạ. J4 và như vậy tương ứng với một 
sóng đứng. Tổng số các tần số giữa v đến 
v + dv bằng số các điểm trong không gian 
j mà khoảng cách đến gốc toa độ nằm giữa 
J và J + dđj. Thể tích của lớp cầu bằng 


4njˆdj, nhưng chúng ta chỉ lấy § của lớp 


cầu này vì chỉ lấy các giá trị dương của jq, 
ja, Ja. Hơn nữa, vì mỗi tần số v tương ứng 
với hai hướng phân cực vuông góc nhau 
của bức xạ nên số các sóng đứng độc lập 
trong hốc có tần số trong khoảng v đến 
v+dv là: 


Nới I Sã lá N 
sQ)dị =2. .4nj dị = mj dị 














Hình 36-5 
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Mặt khác j = “ 


số các sóng đứng : 


2: 
; dỊ = “—#, vậy 


8a) 2 
V= v“ˆdv 


3 
C c 





* 
ø(v)dv = 7m ] - d 
C 


(36-9) 
A z + ^Z ` 3 & ^ zZ Z 
Thê tích của hốc là a , nên số các sóng 
đứng độc lập trong một đơn vị thể tích là : 


§rv2 


G(v)dv = 





dv (36-10) 
len ' 
Trong chương l4, ở phần đọc thêm đã 
giới thiệu phân bố Boltzmamn : số các dao 
động tử có năng lượng giữa £ và e + de là 

-E/Kk 
Ae 


của một dao động tử là : 


dc, do đó năng lượng trung bình 


œ 


[Eexp(-e /kT)de 


Sa 92 ====- (36-11) 


®œ 
[ cxp(—e/kT)de 
Ó 
nếu năng lượng e tiếp nhận các giá trị liên 
tục, hoặc : 
sa exp(-en /kT) 
= n 


Lô ——  @pCe,/kT) (36-12) 


n 


nếu năng 
gián đoạn. 


lượng £ tiếp nhận các giá trị 


Theo quan niệm cổ điển, một dao động tử 
có thể có bất kì giá trị năng lượng nào từ 0 
đến œ, do đó năng lượng trung bình của 
một dao động tử tính theo phương trình 
(36-11) sẽ cho ta : 


g=kT (36-13) 
Vậy năng lượng của bức xạ điện từ trong 
một đơn vị thể tích có tần số từ v đến 
v+ dv là : 


ló8 








.` 2 
cG(v)dv = si kTdv (36-14) 
= 
2 
Đại lượng êU kT = p(v,T) được gọi là 
k 


mật độ năng lượng, nó là năng lượng của 
bức xạ có tần số v ở nhiệt độ T trong mội 
đơn vị thể tích. 

Giữa mật độ năng lượng p(V,T) và năng 
suất phát xạ đơn sắc của vật đen tuyệt đối 


“ ^ˆ ® A ^ * C 
có một liên hệ : r + = 20.1) (xem 


BTNGC 2). Do đó năng suất phát xạ đơn sắc 
theo cách tiếp cận cổ điển bằng : 





P2 
- 
„+ =“S—kT (36-15) 
C 
hay : 
D TẾ = TT 
À 


Phương trình (36-15) được goi là công 
thức Rayleigh - Jeans. Phương trình này 
không phù hợp với đường cong thực 
nghiệm (hình 36-4) ở vùng tần số lớn (hay 
bước sóng nhỏ) của các tia tử ngoại. Mặt 
khác nếu chúng ta tính năng suất phát xạ 
toàn phần theo phương trình (36-3) thì sẽ 
có giá trị bằng : 


dÀ 


œ 
ra rd^. = 2ckT lR : 


0 


* 
Rr= =œ 


c._,8 


Năng suất phát xạ toàn phần của một vật ở 


nhiệt độ T bằng vô cùng, điều này là vô lí 
không thể phù hợp với thực nghiệm. Bế tắc 
này tồn tại trong một khoảng thời gian đài 
ở cuối thế kỉ XIX và được gọi là "sự khung 
hoảng vìng tử ngoại". 


Lí thuyết lượng tử của Planck 


Vào năm 1900, Max Planck (1858-1947) 
đã đưa ra một công thức có thể mô tả được 
phân bố tần số đo được của bức xạ vật đen. 
Để có được cơ sở vật lí cho một vài hằng 
số trong công thức, Planck đưa ra một số 
giả thiết mà vào thời bấy giờ được xem là 
không có cơ sở thực tế và quá cấp tiến. 
Các giả thiết này có thể được phát biểu 
như sau : 

1. Một đao động tử (kể cả mốt sóng đứng) 
có tần số v chỉ có thể thay đổi năng lượng 
của nó bởi một bội số nguyên của một 
lượng năng lượng nhỏ xác định gọi là 
lượng tứ năng lượng e = lv, với h là một 
hằng số. 

2. Năng lượng của dao động tử bị lượng tử 
hóa ; năng lượng của nó chỉ được nhận 
một trong các giá trị Eạ = n.hv, với số 
lượng tử n là một số nguyên. 
Với giả thiết trên, Planck đã tính được 
năng lượng trung bình của một dao động 
tử dựa trên phương trình (36-12) : 


3 _cnexp(—e„ /kT) 


3 _exp(—en /KT) 
n 


Chúng ta có thể chứng minh được năng 


£c= với £n=n.hV 


lượng trung bình E bằng (xem phần bài tập) : 
hv 


E6 =- —= 
chV/KkT _q 


(36-16) 
Còn năng lượng của bức xạ điện từ trong 
một đơn vị thể tích có tần số từ v đến 
v+dvìlà: 


2 
hv 87V 
#G(vìdd =—————.“—dv 
2HV/KT —Ị “cổ 
Đại lượng p(v,T) = 8Ó hv — là 
GIÁ co cổ TQNV/KT _Ị 


mật độ năng lượng của bức xạ có tần số v 







Cường 
độ 
bức 
xạ 


UV Khả kiến 





0 500 1000 1500 


Bước sóng (nm) 


2000 


(4) 


Lí thuyết 
Rayleigh-leans 


Lí thuyết 
Planck 


0 Bước sóng (nm) 


() 


Hình 36-6. (¿) Năng suấ: phát xạ đơn sắc của 
vật đen (thực nghiệm) ở ba nhiệt độ khác nhau. 
(b) Đường cong lí thuyết của năng sHất phát vạ 
đơn sắc của vật đen (theo Planck và theo 
Rayleigh — Jean3). 
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và ở nhiệt độ T. Năng suất phát xạ đơn sắc 
của vật đen tuyệt đối là : 


2 
* C 27V hv 
lVT = 2P.) = 2 ` chv/kT = I 
hay : 
2 
HT _ 2hc | (36-17) 


Phương trình (36-17) được gọi là định 
luật bức xạ Planck. 

Trong các phương trình trên hằng số h liên 
hệ năng lượng với tần số được gọi là hằng 
số Planck. Nó được xem là một hằng số cơ 
bản, ngang hàng với vận tốc ánh sáng c hay 
điện tích e của êlectron. Giá trị hiện nay của 
hằng số Planck trong hệ đơn vị SĨ là : 


hs 6626076.107  1⁄4A:6/63/10 0s 


Phương trình (36-l7) cho phép vẽ được 
những đường cong đặc trưng của phổ phát xạ 
của vật đen tuyệt đối hoàn toàn phù hợp với 


kết quả thực nghiệm (hình 36-6) ; khắc phục. 


được sự khủng hoảng vùng tử ngoại. Ngoài 
ra từ công thức Planck có thể tìm lại được 
các công thức phát xạ của vật đen tuyệt đối. 


Công thức Rayleigh — ]eans 
Trong vùng tần số nhỏ hv << KT, ta có : 


hv 
enY/KkT 


PP TẾT ni q2 
2 ng h 
Như vậy có thê lấy G851 Ta " và 


phương trình (36-17) trở thành công thức 
Rayleigh — Jeans : 
2 
TỰT = Ti kT 
C 





Định luật Stephan — Boltzman 


Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen 
theo định nghĩa : 
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œ œ© 3 
27ch v' 
dv= ———wdv 
T . 
Khi I3 c2 lQhV/KT —] 


h . ›._£ . 
đặt TP x, qua vài phép biến đối ta có : 








+ 2nkt ni X 
Hị ~2 HH — 





X 
c“h | 
œ 3 N 
Tích phân | dx= -——, ta được kết 
e*Š—I1 15 
0 
quả : 
RJ = ơT 
514 
a2... anh 
15 c2n3 mˆK' 


Công suất phát xạ (tốc độ phát năng 
lượng bức xạ điện từ) từ diện tích A của bề 
mặt ở nhiệt độ T của vật đen tuyệt đối là : 
P` =ơTẾ.A và của vật xám là : P= œơTf.A, 
với œ là hệ số phát xạ (bằng hệ số hấp thụ) 
như đã trình bày ở chương 12 (phương trình 
12-11). 

Định luật chuyển dời Wien 

Như đã nhận xét trong mục 36-3, từ các 
đường cong thực nghiệm, bước sóng đỉnh 
ứng với năng suất phát xạ đơn sắc cực đại 
dịch về phía bước sóng ngắn ở nhiệt độ 
cao hơn. Wlien đã tìm ra định luật sau đây 
gọi là định luật Wien : 


A„T =b (36-18) 


Đối với vật đen tuyệt đốt, bước sóng Àm 

ứng với năng suất phát xạ đơn sắc cực đại 

tỉ lệ nghịch với nhiệt độ tuyệt đối của vật 

đó ; trong đó b gọi là hồng số Wien. Giá trị 
_ -3 

thực nghiệm b = 2,8978.10" m.K. 

Từ công thức Planck (36-17), 


+ 


ta đặt 





hc ` vã ` dĩ T ~ r.$ lễ: 
—= Và lấy đạo hàm sẽ dẫn đến 


— AkT 





5 
d - 
x| : | =0, từ đó ta tìm được phương 
dX(eXTỊ 


trình l— == e* 
một phương trình siêu việt, giải bằng 
phương pháp đồ thị, ta tìm được hai 
nghiệm x = 0O và x = 4,965. Từ đó suy ra 


. Phương trình này là 


ng 107m.K. 

Đây chính là nội dung của định luật Wien. 
Như vậy từ lí thuyết của Planck và phương 
trình (36-17) chúng ta đã giải thích được 
tất cả các đặc điểm của bức xạ vật đen và 
tìm lại được các định luật phát xạ đã tìm ra 
trước đó. Cái øì làm nên yếu tố cấp tiến 
trong các giả thiết của Planck ? Đó là giả 


AT =b với b= 


thiết cho rằng năng lượng của dao động tử ˆ 


bị lượng tử hoá, rằng năng lượng chỉ có thể 


VÍ DỤ 36-1 


nhận các giá trị gián đoạn, và giữa chúng 
không có bất kì giá trị nào khác. Đối với 
dao động cơ học cổ điển hay dao động 
điện, năng lượng được xem là một đại 
lượng biến đổi liên tục. Chẳng hạn, năng 
lượng của một dao động tử điều hoà có 
khối lượng m và tần số góc œ có thể được 
biểu thị theo biên độ A của chuyển động : 
E= 2 mo AŸ. Nếu năng lượng bị lượng tử 
hoá, khi đó tương tự, biên độ có thể chỉ có 
các giá trị gián đoạn. Tuy nhiên cho đến 
nay chưa ai quan sát được tính gián đoạn 
trong biên độ của các dao động tử. Năng 
lượng (và biên độ) của các dao động tử có 
kích cỡ thông thường dường như đúng là 
một biến liên tục. 


Lượng tử hoá năng lượng không thể nhận biết được đối với các dao động 
tử vĩ mô. Đầu một âm thoa nặng 0,10 kg dao động điều hòa với tần số 440Hz 


đầu dao động. (b) Nếu số lượng tử giảm từ n xuống n - Ì, hãy xác định lượng 


lv và biên độ A = I,2mm. (a) Xác định số lượng, tử n đối với trạng thái này của 
lì 


tử thay đổi AA trong biên độ. 
Giải. (a) Năng lượng của dao động tử là : 


l 
E= 2m(2xv)” Aˆ 


= 2(0,10kg)(2x.440Hz) (0 0012m)^ 


=0,55 


Vì E=nhy, ta có thể giải đăng thức này để tìm số lượng tử n: 


EB_ 0,55 


—hV_ (663.1073!Js)(440Hz) 


~ 1,9.1020 


Giá trị lớn này của n đối với trạng thái điển ;= của một dao động tử vĩ mô là do giá trị 


nhỏ bé của lượng tử năng lượng, hv = (6,63.10 ˆ 


(b) Vì E=nhv = am. (2nv)ˆAŸ, 


hệ thức liên hệ giữa độ biến thiên AA và độ biến thiên An :2AAA = 


ta có A7 = 





341 s).(440Hz) =2,9.10 3! 


. Lấy vi phân biểu thức này sẽ được 


27 “mv 


hAn 





27émv 
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Chia hai vế cho A^ =————, ta được 


2m mv 


AA= 


19.1070 





| 
212mm] 


Đế SEnh ST, Vì An =—], ta Có : 


1 


>—3,2.10 ”?m 


Thay đổi nhỏ như thế trong biên độ không thể quan sát được và biên độ của dao động tử 


vĩ mô dường như là thay đổi liên tục. 


36-4. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN 


Giả thiết của Planck cho rằng năng lượng 
của dao động tử bị lượng tử hoá vào lúc đó 
chưa tạo ra được một cách nhìn mới đối 
với ánh sáng. Các dao động tử được 
Planck thảo luận là các dao động tử 
nguyên tử tạo thành các vách trong của 
hốc, chứ không phải là các mốt sóng 
đứng. Vào năm 1905, Einstein đã mở rộng 
ý tưởng về lượng tử hoá cho chính ánh 
sáng, khi nó truyền tự do và tương tác với 
vật chất. Lí thuyết mới này về ánh sáng đã 
trả lời được một số câu hỏi chưa giải đáp 
được về hiệu ứng quang điện. 

Trong hiệu ứng quang điện, các électron 
dược phát xạ từ một vật liệu khi ánh sáng 
đập vào bề mặt của nó. Thông thường 
êlectron liên kết với vật liệu và không thể 
thoát ra khỏi nó chừng nào chưa được 
cung cấp thêm năng lượng. Ánh sáng phải 
cung cấp cho mỗi êlectron phát xạ một 
năng lượng, đủ để thoát khỏi bề mặt vật 
liệu. Để có thể được phát xạ ra khỏi bể 
mặt, êlectron phải nhận được một lượng 
năng lượng tối thiểu, được gọi là công 
thoát khỏi bề mặt. Giá trị của công thoát 
phụ thuộc vào vật liệu và trạng thái của bề 
mặt. Ví dụ, công thoát của nhôm (có bề 
mặt sạch, không bị ôxi hoá) là 4,2eV, 

Các nghiên cứu định lượng về hiệu ứng 
quang điện được thực hiện với một thiết bị 
như được vẽ trên hình 36-7. Ánh sáng đập 
vào một mặt nhạy sáng là catôt C của một 
tế bào quang điện. Các êlectron phát ra từ 
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catôt tới được anôt A với tốc độ xác định. 
dòng điện ¡ đi qua điện kế Ơ. Các êlectron 
này được gọi là các quang lec#on và 
dòng điện gọi là dòng guang điện. Hiệu 
điện thế hai đầu tế bào quang điện có thể 
được thay đổi. Nếu anôt ở điện thế cao hơn 
catôt, khi đó anôt sẽ hút các êlectron phát 
xạ. Nếu đảo cực sao cho anôt có điện thế 
thấp hơn catôt, khi đó anôt sẽ đẩy các 
êlectron. Giả sử ánh sáng đơn sắc có tần số 
v đập vào tế bào quang điện, ta sẽ liệt kê 
dưới đây một số đặc điểm quan sát được 
của hiệu ứng quang điện. 


Nguồn sáng 





Hình 36-7. Án! sáng tới catôt C của một tế bào 
guang điện làm cho êlecon bị phát xạ. Các 
êlectron tới qnôt A đóng góp cho dòng trên 
mạch được đo bằng điện kế. Hiệu điện thế hai 
đâu tế bào quang điện có thể hiệu chỉnh được. 


si 


I. Có một tẩn xố ngưỡng tụ, (hay bước 
sóng giới hạn ^Ào) mà hiện tượng quang 
điện chỉ xảy ra khi v > vọạ (hay ^ < 2o). 
Dòng điện trong mạch trên hình 36-7 sẽ 
bằng không nếu ánh sáng chiếu tới có tần 
số v < vạ (hay À > Àạ). Tần số ngưỡng là 
đặc trưng của vật liệu và trạng thái bề mặt 
của nó, và không phụ thuộc vào cường độ 
ánh sáng. 

2. Cường độ dòng quang điện phụ thuộc 
vào hiệu điện thế giữa anôt và catôt ỦAg. 
Đường đặc trưng vôn — ampe như trên hình 
36-8. Ta nhận thấy nếu UAw tăng thì ¡ 
cũng tãng ; tuy nhiên khi ƯA lớn hơn một 
giá trị ỦÚ; nào đó thì dòng quang điện 
không tăng nữa và có giá trị lớn nhất lọ, 
gọi là cường độ dòng quang điện bão hoà. 
Cường độ dòng quang điện bão hoà tỉ lệ 
thuận với cường độ của ánh sáng chiếu tới 
(hình 36-9). 

3. Từ đồ thị 36-8, ta cũng nhận thấy có thể 
làm triệt tiêu dòng quang điện khi tác 
dụng một hiệu điện thế ngược (ỨAy < 0) 
bằng cách nối anôt với cực âm và catôt với 
cực dương của nguồn điện. Hiệu điện thế 
này có tác dụng ngãn cản không cho các 
&lectron thoát ra từ catôt đi về anôt, khi 
UAy =-Uh (gọi là liệu điện thế hãm) thì 
cường độ dòng điện ¡ bằng không. Với các 
êlectron thoát ra từ bề mặt vật liệu, chúng 
có một động năng cực đại K„max. Do đó 
công cản của lực điện trường gây bởi hiệu 
điện thế hãm có độ lớn bằng động năng 
cực đại : 


eỦn = Kmax Z 5 mm, (36-19) 
Từ các phép đo thực nghiệm ta thấy độ lớn 
của hiệu điện thế hãm không phụ thuộc vào 
cường độ ánh sáng chiếu tới (hình 36-10a) 
và là khác nhau đối với các vật liệu khác 
nhau (hình 36-10b). 





~Uị O Ù UAk 


Hình 36-8. Đường đặc trưng vôn — dinpe của 
đòng quang độn. 


lọ 


O I (Cường độ sáng) 


Hình 36-9. $ phụ thuộc của dòng quang 
điện bão hoà vào cường độ sáng. 


(4) 










Cường độ L, 
đq¿ >1) 


(b) 3 1 
Cường độ l¡ 


—UJ2 O Ủ¿K 


Hình 36-10. Đường đặc trưng vốn — dmpC VỚI 
hai cường độ sáng khác nhau : (da) vật hệu Ú ; 
(b) vật hệu 2. 


lNc, 


4. Động năng cực đại phụ thuộc tuyến tính 
vào tần số của ánh sáng tới. Đặc điểm này 
được biểu diễn bằng đồ thị trên hình 36-1 ] 
đối với hai vật liệu khác nhau. Chú ý rằng 
giao điểm với trục hoành là tần số ngưỡng 
và là khác nhau đối với hai vật liệu, nhưng 
hai đường có độ dốc như nhau. 


5. Thí nghiệm cho thấy rằng sự trễ về thời 
gian giữa thời điểm ánh sáng đập vào bể 
mặt và thời điểm phát xạ của các êlectron 
là không đáng kể. 

Bây giờ chúng ta hãy phân tích các đặc 
điểm trên và phân ra hai loại, một loại có 
thể giải thích được nhờ lí thuyết sóng cổ 
điển và một loại không thể giải thích được. 
Theo thuyết sóng, ánh sáng là sóng điện 
từ, cường độ sóng tỉ lệ với bình phương 
biên độ của vectơ điện trường E trong 
sóng. Lực mà chùm sóng tác dụng lên 
êlectron là lực cưỡng bức bằng qE. Vì vậy 
ta có thể chờ đợi rằng ánh sáng càng mạnh 
thì lực cưỡng bức càng mạnh, các êlectron 
thoát ra càng nhiều và đòng quang điện 
càng lớn. Như vậy, đặc điểm cường độ 
đòng quang điện bão hoà tỉ lệ thuận với 
cường độ ánh sáng có thể giải thích được 
từ lí thuyết sóng. Tuy nhiên, những đặc 
điểm khác không có được cách giải thích 
hợp lí nhờ lí thuyết sóng. Thật vậy, hiệu 
ứng quang điện lẽ ra phải xảy ra ở mọi tần 
số miễn là ánh sáng có cường độ đủ mạnh, 
lí thuyết sóng không cho ta một cơ chế 
giải thích nào về tần số ngưỡng, dưới tần 
số ngưỡng hiệu ứng quang điện không thể 
xảy ra bất kể ánh sáng mạnh đến mức nào. 
Hơn nữa, theo lí thuyết sóng, ta có thể chờ 
đợi rằng ánh sáng càng mạnh thì động 
năng của êlectron thoát ra càng lớn, tuy 
nhiên hình 36-10 lại chứng tỏ động năng 
cực đại Kma„ (và cả Ủ¡) không phụ thuộc 
vào cường độ ánh sáng. Động năng này chỉ 
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phụ thuộc vào tần số ánh sáng tới (hình 
36-I]), sự phụ thuộc tuyến tính này đã 
được xác nhận bởi các thí nghiệm của 
R. A Milliken (1868—1953) vào năm 1916. 
Trong lí thuyết sóng không có cơ sở nào 
biện hộ cho đặc điểm này. Cuối cùng lí 
thuyết sóng đòi hỏi rằng êlectron phải hấp 
thụ năng lượng liên tục từ sóng, nếu cường 
độ ánh sáng yếu thì phải có một sự trễ về 
thời gian trước khi các êlectron có thể hấp 
thụ đủ năng lượng để thoát ra khỏi bề mặt. 
Như vậy lí thuyết sóng hoàn toàn xa lạ với 
việc quan sát thấy các êlectron bị phát xạ 
tức thì. 


Na 
: R AI 
x 
v* ñ 
l 
0 5 10 15 


v, 1014Hz 

Hình 36-11. Động năng cực đại K,„v của các 
êlecron phát xạ và thế hấm Ủy, K,„„ = eÙy, 
phụ thuộc tuyến tính vào tân số của ánh sáng 
tới. Hai đường có cùng một độ đốc. 
Phôtôn 
Einstein đã đề xuất /í ixyết hạt về ánh 
sáng : ánh sáng đơn sắc với tần số v truyền 
trong chân không xem như một dòng hạt, 
hay dòng các lượng tử mà bây giờ ta gọi là 
các phôtôn. Mỗi phôtôn chuyển động với 
tốc độ c và có năng lượng : 

E=bhvw (36-20) 
ở đây h là hằng số Planck. Thêm nữa khi 
phôtôn tương tác "một trên một” với 
êlectron, đecon sẽ láy toàn bộ năng 
lượng của phôtôn, và khi đó phôtôn sẽ 
không còn tồn tại nữa. 


a9 


cU? 


Tất cả các đặc điểm của hiệu ứng quang 
điện có thể được giải thích một cách đơn 
giản bằng cách dùng khái niệm phôtôn. Ta 
hãy xét từng tính chất một đã được nêu 
trên đây, đó là các tính chất rất khó hiểu 
trong bức tranh sóng của ánh sáng. 

I. Để thoát khỏi bề mặt của vật liệu, 
êlectron phải nhận được một năng lượng ít 
ra phải bằng công thoát A. Nếu năng 
lượng thu được do hấp thụ phôtôn có năng 
lượng hv nhỏ hơn công thoát, thì khi đó 
êlectron không thể được phát ra. Như vậy, 
có một tần số ngưỡng vụ sao cho hvọ = A. 
Chỉ đối với các tần số lớn hơn tần số 
ngưỡng, v > vụ, thì êlectron mới có thể có 
đủ năng lượng lấy từ phôtôn để thoát khỏi 
bề mặt 


2. Êlectron nhận được một lượng năng 


lượng xác định hv bằng cách hấp thụ một: 


phôtôn. Nó phải nhường lại ít nhất một 
lượng bằng công thoát A để bứt ra khỏi bề 
mặt. Cho nên có một động năng cực đại 
đối với các êlectron phát xạ. 


3. Động năng cực đại K theo định luật 


maX? 
bảo toàn năng lượng, bằng năng lượng hv 
hấp thụ được từ phôtôn, trừ đi năng lượng 
cực tiểu A cần thiết để bứt êlectron khỏi 
bề mặt. Như vậy : 

Km, =hV— A (36-21) 
đó là phương trình quang điện của 
Einstein. Biểu diễn qua hiệu điện thế hãm 
Uụ, với Kmax = eUl, phương trình (36-21) 
có thể được viết thành : 


h 
Ủn = cÁ “0 


nà Kết quả này cho sự phụ 


thuộc tuyến tính của hiệu điện thế hãm vào 
tần số. Mỗi đường trên hình (36-11) có tần 


ở đây Vọ = 


số ngưỡng vụ được xác định bởi công thoát 
của vật liệu. Độ đốc của đường biểu diễn 
không phụ thuộc vào vật liệu ; giá trị của 

,„y h 
nó là —. 

€ 

4. Vì êlectron hấp thụ phôtôn và nhận 
được năng lượng ngay lập tức nên không 
cần phải có một thời gian trễ lớn giữa lúc 
ánh sáng tới và lúc phát các êlectron. Các 
êlectron có thể được phát xạ tức thời (xem 
bài tập 12). 
5. Cường độ ánh sáng lớn cũng có nghĩa số 
hạt phôtôn nhiều, do đó đòng quang điện 
cũng lớn. 
Như vậy, lí thuyết hạt về ánh sáng của 
Eistein đã giải thích được đầy đủ các đặc 
điểm của hiệu ứng quang điện, và nó đã 
được thừa nhận rộng rãi. Nhờ công trình 
của ông về hiệu ứng quang điện, Einstein 
đã được trao giải Nobel vào năm 1921. 
Phôtôn, lượng tử của bức xạ điện từ giống 
như hạt, có cả động lượng lẫn năng lượng. 
Vì phôtôn truyền với tốc độ ánh sáng, nên 
khối lượng nghỉ của nó bằng không. Dùng 


phương trình (35-18), E= xvp 2e2 +mfc? 
với m = 0, ta tìm được độ lớn của đ?ệ 


E ` 
lượng phôtôn là p “ơi với E = hvw. Vì 


- TU Hộ ta có thể viết độ lớn động 
+ ‹ÖC'- sÁ 
lượng của phôtôn bằng : 
h 
TÐD) ( ) 
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VÍ DỤ 36-2 
] Các quang êlectron phát ra từ natri. Ánh sáng đơn sắc có bước sóng 450nm 
| đập vào một bề mặt natri (Na) sạch với công thoát A = 3710971 = UY, 


Xác định : (a) Năng lượng phôtôn của ánh sáng này ; (b) Động năng cục đại 
của các êlectron phát xạ ; (c) Tần số ngưỡng của Na ; (d) Độ lớn của động 
lượng phôtôn trong ánh sáng tới. 


Äÿ22g8S8HAu8003/2038NGN/GIAA 


Giải. (a) Từ phương trình (36-20), năng lượng của phôtôn E = hv. Vì h = 67.10) Hz, 


E=(6,63.10 ”!J.s) (6,7.10!' Hz) 


=4.4.10 !J=2,8eV 


Chú ý rằng năng lượng phôtôn lớn hơn công thoát, cho nên các êlectron sẽ được phát xạ 
từ bề mặt Na. 


(b) Phương trình quang điện của Einstein, phương trình (36-21), biểu thị sự bảo toàn 
năng lượng đối với tương tác giữa êlectron và phôtôn. Êlectron hấp thụ phôtôn và nhận 
được năng lượng hv của nó. Nếu êlectron nhường lại năng lượng tối thiểu A để thoát 
khỏi bề mặt Na, nó sẽ bứt ra khỏi đó với động năng cực đại : 


Kmax =EhVv— A =2,8eV - 2,3eV =0,5eV 
(c) Tần số ngưỡng liên hệ với công thoát bằng hệ thức hvụ = A, hay : 


3,7.10711 
Vụ = lu 5,6.10'' Hz 


H.- 66110714 


(d) Độ lớn của động lượng phôtôn đối với ánh sáng tới được cho bởi phương trình 
(36-22): 


_h_ 6,63107Js 
PĐY——450nm 


~ 15.10” kg.m/s 


Bài tự kiểm tra 36-1 


Đối với thí nghiệm được mô tả ở ví dụ trên, phải có hiệu điện thế hãm bằng bao nhiêu để 
giữ được bất kì một êlectron phát xạ nào không cho nó tới được anôt 2 
Đáp số : 0,5V. 
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PP làn Sở 
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36-5. PHÔTÔN VẢ ÊLECTRON 


Trong hiệu ứng quang điện, tương tác giữa 
ánh sáng và vật chất xảy ra như các va 
chạm êlectron — phôtôn phôtôn bị 
êlectron hấp thụ, và êlectron nhận được 
năng lượng của phôtôn. Nếu năng lượng 
phôtôn hv lớn hơn công thoát của vật liệu, 
khi đó êlectron, sau khi hấp thụ phôtôn, có 
đủ năng lượng để thoát khỏi bể mặt vật 
liệu. Tuy nhiên cũng còn có các quá trình 
khác liên quan một cách rõ ràng hơn với 
tương tác của các êlectron và phôtôn cá 
thể. Chúng ta sẽ xét một trong các quá 
trình này để minh họa thêm cho bản chất 
hạt của ánh sáng. 


Hiệu ứng Compton 


Tán xạ của sóng điện từ bởi một hạt tích 
điện, như êlectron trong nguyên tử chẳng 


hạn, đã được mô tả theo ngôn ngữ cổ điển. 


như sau : sóng phẳng tới, với điện trường 
và từ trường dao động ở tần số v, tác dụng 
một lực phát động hình sin lên hạt và làm 
cho nó dao động với cùng tần số. Một hạt 
tích điện dao động với tần số v sẽ phát ra 
một bức xạ điện từ cũng với tần số này, và 
sóng cầu đi ra đó là sóng tán xạ. Như vậy 
sóng tới có tần số v bị tán xạ bởi hạt tích 
điện và sóng tấn xạ có cùng tần số như 
sóng tới. 

Năm 1923 A. H. Compton (1892-1962) đã 
phát hiện thấy rằng tần số của một số tia X 
bị tán xạ bởi các êlectron không trùng với 
tần số của các tia X tới. Sự thay đổi tần số 
này trong tấn xạ được gọi là hiệu ứng 
Compton. Compton đã chứng mình được 
rằng tương tác này có thể được giải thích 
như là sự va chạm của hai hạt, một phôtôn 
và một êlectron. Trạng thái cuối được xác 
định bằng cách áp dụng các định luật bảo 
toàn năng lượng và động lượng. Trạng thái 


12- VLĐC - T3 


đầu được biểu diễn bằng sơ đồ trên hình 
36-l2a. Động lượng ban đầu của phôtôn 
nằm dọc theo trục x của hệ toạ độ, còn 
êlectron mới đầu đứng yên. Do va chạm 
mà êlectron giật lùi với động lượng p dưới 
góc É, như đã được vẽ trên hình 36-12b, 
còn phôtôn tán xạ dưới góc Ð so với hướng 
tới. Vì êlectron đã nhận được động năng 
trong va chạm, nên năng lượng của phôtôn 
tán xạ hv' phải nhỏ hơn năng lượng hv của 
phôtôn tới. Ta phải dùng các biểu thức 
tương đối tính cho năng lượng êÏlectron 
(phương trình 35-18) vì tốc độ của nó so 
được với tốc độ ánh sáng. 





Êlectron 
đứng yên 


(a4) 





® Phôtôn 
E= b\ 


(b) 


Hình 36-12. (a) Trạng thái đầu : phôtôn có 

năng lượng hV và động lượng (h/Ä)L đáp vào 

một êlectron đứng yên. Năng lượng của électron 
2 ' ` 

là mc— và động lượng bằng không. (b) Trạng 

thái cốt - êlectron giật lài với động lượng p và 


x 4 ` Tu z 
năng lượng pˆc? +m°c?, và phôtôn tán xạ 
có năng lượng hV' và động lượng có độ lớn 


(hi). 
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Năng lượng ban đầu của hệ bao gồm năng 
lượng hv của phôtôn cộng với năng lượng 
nghỉ mc” của êlectron, còn năng lượng 
cuối của hệ bằng năng lượng mới hv' của 
phôtôn cộng với năng lượng toàn phần 


3 = R 
pc +m°c! của êlectron. Như vậy, 


định luật bảo toàn cho ta : 
bề +mcF = - + vjp“cˆ +m?c? (36-23) 


ở đây ta đã dùng hệ thức v = n và 


".-. 
Về = nr? 
liên hệ các bước sóng. Động lượng theo 
trục x ban đầu của hệ hoàn toàn chỉ là 


vì chúng ta đang đi tìm hệ thức 


động lượng của phôtôn có giá trị bằng _ 


Sau khi va chạm, phôtôn bị tán xạ lệch 
một góc sao cho động lượng của nó theo 
phương x là lx:Jes9: còn êÏectron 
chuyển động lệch một góc š nên động 
lượng theo phương x của nó là pcosÉ. Sự 
bảo toàn động lượng dọc theo trục x cho ta : 


1 = 2 ieos8 + pcosÉ 
Tương tự, sự bảo toàn động lượng dọc theo 
trục y cho ta : 


(36-24) 


0=psinš —arsin6 (36-25) 


Ba phương trình (36-23), (36-24), (36-25) 
về bảo toàn năng lượng và động lượng có 


VÍ DỤ 36-3 
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thể được dùng để tìm biểu thức cho độ 
thay đổi bước sóng (A'—-À) của phôtôn 
theo góc tán xạ Ð bằng cách khử p và Š. 
Ta bỏ qua các chi tiết giải phương trình ở 
đây (xem BTNC 3) và chỉ đưa ra kết quả : 


À) -À= 2 Vị — cos8) (36-26) 
nC 


Bước sóng À' của bức xạ tấn xạ phụ thuộc 
vào góc tán xạ 9. Đối với tán xạ về phía 
trước hay là tán xạ theo phương tới (9 = 0), 
thừa số (1 — cos0) = 0, và không có sự thay 
đổi về bước sóng. Ở các góc khác, có sự 
dịch chuyển A2.=^' - ^ về phía các bước 
sóng đài hơn. Độ dịch chuyển cực đại 
AXmax 
(0 = 180”) và từ phương trình (36-26) : 
h h 
A®-max = [mzj" -(-U]=2—. 


m€C 


diễn ra đối với tán xạ về phía sau 


Chú ý 


> h Z Z "` `^ 
răng lượng ——, có thứ nguyên chiêu dài, 
mc 


xác định độ dịch chuyển trong bước sóng 
đối với tán xa ở một góc cho trước. Độ dài 
này phụ thuộc vào khối lượng của hạt tích 
điện và được gọi là bước sóng Compton 
đối với loạ: hạt này. Bước sóng Compton 


đối với êlectron là =2,43.10 !m. Vì 





mục 
giá trị này nhỏ so với các bước sóng trong 
phổ khả kiến (quanh 450nm), hiệu ứng 
Compton dễ dàng quan sát được chỉ đối 
với các bước sóng ngắn hơn nhiều, như các 
bước sóng trong vùng tia X của phổ. 


| Tán xạ Compton ở 90. Các tia X có bước sóng 1,14.10 '”m tán xạ từ các 
¡ êlectron tự do trong kim loại. (a) Xác định bước sóng của các tia X tán xạ dưới 


+ T Z* Z* ... . z ^ ^ ^ 2 ^ 
góc Ô= 2 50 với phương tới. Giả định các êlectron ban đầu đều đứng yên. 


¡ (b) Động năng giật lùi của êlectron bằng bao nhiêu ? 


Giải. (a) Từ phương trình (36-26), độ thay đổi về bước sóng là A2, -(t]'-=G]Ì = 


h 


mc_. 


T 
/ 


. MS xử, › h -12 nh sẽ 
Đối với êlectron, bước sóng Compton bảng —— = 2,43.10 “m. Bước sóng của các tia X 
mc 


tán xạ tại góc này bằng : 


-IÖV và 
mc _ 


À)'=À+AÀ=À+ 


=1⁄48:10 “ín 


1,14.10 !Ím + 2,43.10 ! m 


(b) Động năng K mà êlectron nhận được bằng hiệu năng lượng của phôtôn tới và phôtôn 


tán xạ. Như vậy : 


h 


EÌ#efu tot sec pa0 00777 
À_ À, 


= I9,2keV 


Bài tự kiểm tra 36-3 


Với tình huống như ở ví dụ trên, xác định độ lớn động lượng của phôtôn : (a) trước lúc va 


chạm và (b) sau va chạm. 


- Đáp số : (a) 5,8.10? kg.m/s ; (b) 4,8.10 7 kg.mís. 


36-6. PHỔ VẠCH 


Để nhìn thấy cấu trúc hay sự vận hành bên 
trong của một thiết bị như một đồng hồ cơ 
học hay một động cơ điện chẳng hạn, 
chúng ta phải mở ra và nhìn nó dưới ánh 
sáng. Với một kính hiển vi tốt, ta có thể 
phân giải được các chi tiết của một cấu 
trúc có kích thước gần với giới hạn phân 
giải ; giới hạn này được xác định bởi dải 
bước sóng của ánh sáng khả kiến, cỡ từ 
400 đến 700nm. Ta không thể nhìn thấy 
trực tiếp cấu trúc của nguyên tử vì kích 
thước của nó vào cỡ 0,lnm, rất nhỏ hơn 
bước sóng của ánh sáng khả kiến. Tuy 
nhiên, cấu trúc của nguyên tử hay phân tử 
có thể được nghiên cứu thông qua tương 
tác của ánh sáng với vật chất. Nghĩa là, 
các nguyên tử phát xạ hay hấp thụ ánh 


: 
sáng và thực hiện việc đó theo cách nào 
tuỳ thuộc vào cấu trúc của nó. 

Nếu ánh sáng phát ra từ hốc được phân 
tích bằng một phổ kế, như được biểu diễn 
bằng sơ đồ trên hình 36-3, khi đó phân bố 
cường độ chứa tất cả các bước sóng trong 
dải bị tán sắc bởi phổ kế. Phổ này là phổ 
liên tục. Ngược lại, ánh sáng được phát ra 
từ ngọn đèn phóng điện chứa khí loãng 
(đèn hơi natrl...) chứa các ánh sáng đơn 
sắc có các bước sóng gián đoạn, do đó trên 
kính ảnh của phổ kế chứa một dãy các 
vạch màu riêng biệt hiên trên một nền đen. 
Phổ có một dãy các vạch ứng với các bước 
sóng khác nhau được gọi là phổ vạch 
(hình 36-13). 
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Phổ ánh sáng được một nguồn phát ra, bất 


kể là phổ liên tục hay phổ vạch, đều được 
gọi là phổ phát xạ. Phổ hấp thụ của một 
chất (cũng là phổ vạch) có thể thu được 
bằng cách cho ánh sáng có phổ liên tục đi 
qua chất này. Ánh sáng truyền qua được 
phân tích bằng phổ kế. 

Dù là phổ phát xạ hay phổ hấp thụ, phổ 
vạch đối với một chất là duy nhất. Nó 
tương tự như dấu vân tay người, và có thể 
được dùng để nhận biết sự có mặt của chất 
này trong mẫu. Phổ của một chất là đặc 
trưng của cấu trúc nguyên tử hay phân tử 
của nó và cho ta thông tin về cấu trúc này. 
Một mô hình được xem là thành công về 
nguyên tử phải giải thích được các phổ 
phát xạ và hấp thụ đặc trưng của nó. 
Nguyên tử nhẹ nhất và có lẽ đơn giản nhất 
là hiđrô, một phần trong phổ phát xạ của 
nó được vẽ cho trên hình 36-14. Bến vạch 


được kí hiệu là Hạ, Hạ, Hy và Hạ nằm. 


trong phần khả kiến của phổ. Các vạch còn 
lại trên hình nằm trong phần tử ngoại. 
Chúng là các thành phần của dãy vạch gọi 
là dãy Balmer. 


Vào năm l1885, Johann Balmer 
(1825-1898), một thầy giáo người Thuy Sĩ 
đã phát hiện ra một công thức toán học 
đơn giản cho các bước sóng của dấy khả 
kiến trong phổ hidrô. Công thức Balmer 
không có cơ sở lí thuyết, nhưng thay vào 
đó nó lại là một hệ thức kinh nghiệm mô 
tả đúng đắn tính quy luật trong phổ đó. 
Ngoài bốn vạch khả kiến mà Balmer đã 
biết chắc chắn, công thức còn cho bước 
sóng của các vạch nằm trong phần tử 
ngoại của dãy được quan sát thấy sau này. 
Sẽ rất tiện lợi nếu viết công thức Balmer 
dưới dạng nghịch đảo của bước sóng : 


| | | 
Bmlng 
À. 2? n? 


nẲ=34;4. 5...) 


(36-27) 
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“7Á 


Nguồn 





Hình 36-13. Ánh sáng từ nguồn đi qua khe S và 
bị tách ra thành các bước sóng thành phản của 
nó nhờ cách tử nhiều xạ Ở. Vị trí của môi bước 
sóng được ghỉ lại trên kính ảnh. 


II 


ø 


6563 A 


ø 


3646 A 





| Ù 
Hạ Hạ 


Hình 36-14. Dãy Bulbner các vạch phổ 


của hiđrô. Bốn vạch ở bên trái nằnt trong 
phần khả kiến của phổ. Các vạch còn 
lại nằm trong phần tứ ngoại. Các bước 
sóng được tảo theo đơn vị angstront (Ä) 
10Ã = lnm. 


ở đây Rụ = 1,097.10m)' là hằng số 
Rydberg đối với hiđrô, lấy theo tên nhà vật 
lí J. R. Rydberg (1854-1919). Nếu thay 
n = 3 vào công thức Balmer, bước sóng tính 
được sẽ là À = 656,3nm. Đây là bước sóng 
của vạch đầu tiên, hay vạch có bước sóng 
đài nhất Hạ trong dãy Balmer. Dùng các số 
nguyên liên tiếp lớn hơn của n sẽ cho ta các 
bước sóng của các vạch tương ứng trong 
dãy. Khi n —> œ©, công thức Balmer cho ta 
giới hạn của dãy, À = 364,6nm. 

Các dãy vạch phổ của hiđrô sau đó đã 
được phát hiện ở các phần khác của phổ. 
Mỗi dãy được mô tả bằng công thức giống 


với công thức Balmer. Dãy Lyman, nằm 
trọn trong phần tử ngoại, có các bước sóng 
được cho bởi : 


l II 1 
š~ Ru[xz —-5] (n= 2, 3, 4,...) 
Ầ 32 


Có một số dãy chứa các vạch trong phần 
hồng ngoại với các bước sóng được cho bởi : 


_ lợ : ¬] (n=4,5,6,.) 


z' 32 n 

] “. À 

—=Ru l2 -] (n=S5,6, ?,...) 
^À 42 nˆ 

Ị P5 .. 

—=Rh SE So Ốc, (n=6, gê S,...) 


Chú ý rằng, hằng số Rydberg Rụ xuất hiện 
trong tất cả các phương trình này. Từ cấu 
trúc chung của các công thức cho các dãy 


phổ này, ta thấy rằng tất cả chúng đều có 
thể được biểu thị bằng một biểu thức đơn 
giản, tổng quát hơn : 


| L1 
-=Rul =-= (36-28) 


Số nguyên nự xác định các dãy : n; = l đối 
với dãy Lyman, n¿; = 2 đối với dãy 
Balmer,... Với một n¿ cho trước, các giá trị 


n¡ = nr + I, n¿ + 2, nr + 3,... cho ta bước 
sóng của các vạch liên tiếp trong dãy. 

Điều đáng lưu ý là biểu thức đơn giản 
trong phương trình (36-28) mô tả một cách 
đúng đắn bước sóng của mỗi vạch trong 
phổ của hiđrô. Nó cho ta một cách kiểm 
nghiệm chặt chẽ đối với bất kì một mô 
hình (mẫu) nào về cấu trúc của nguyên tử. 


3ó-7. MẪU BOHR CỦA HIĐRÔ 


Trong các năm 1909—1913, có hai thay đổi 
sâu sắc đã diễn ra trong "bức tranh " đã 
được thừa nhận về cấu trúc của nguyên tử. 
Người ta đã tin (và vẫn tin) rằng các 
nguyên tử chứa các êlectron và kích thước 
của nguyên tử vào cỡ 0,Inm. Là trung hòa 
điện, nên ngoài các êlectron tích điện âm 
ra nguyên tử phải có một lượng điện tích 
dương bằng thế. Trong mô hình của 
J. J. Thomson (1856-1940) nguyên tử là 
một môi trường liên tục (như một chiếc 
bánh nhân nho), có kích thước nhỏ bé, tích 
điện dương có chứa các êlectron dạng 
điểm tựa như những quả nho khô nằm rải 
rác trong chiếc bánh đó. 


Máu hành tỉnh của Rutherford hay 
mẫu hạt nhân nguyên tử 


Thay đổi đầu tiên của bức tranh về nguyên 
tử có liên quan tới phân bố của điện tích 


dương và đã được phát triển bởi Ernest 
Rutherford (1871—1937) như kết quả của 
các thí nghiệm được tiến hành dưới sự chỉ 
đạo của ông. Trong các thí nghiệm này, 
các hạt œ tích điện dương (các ion He bị 
hai lần ion hoá từ nguồn phóng xạ tồn tại 
tự nhiên) bị tán xạ bởi một lá vàng mỏng. 
Rutherford rất ngạc nhiên khi thấy rằng 
một số hạt bị tấn xạ ra khỏi lá vàng quay 
ngược về phía sau. Sau này ông viết : 
"Hầu như không thể nào tin được, cũng 
giống như khi bạn bắn một quả đạn pháo 
15 ¡inch vào một mảnh giấy lụa, viên đạn 
lại quặt ngược trở lại làm bạn bị thương”. 
Rutherford lí giải rằng tán xạ quay ngược 
lại chỉ có thể xảy ra nếu như điện tích 
dương của nguyên tử được tập trung vào 
một vùng rất nhỏ so với kích thước của 
nguyên tử này. Thực ra vùng này có kích 


1ãI 


Z 1 bạ 4 2 . 
thước nhỏ hơn10 Ì m, nhỏ hơn nhiêu so 
với kích thước nguyên tử là 10m. 


Rutherford đã đề xuất mẫu ¿ạt nhân của 
nguyên tử, trong đó điện tích dương và hầu 
hết khối lượng của nguyên từ được chứa 
trong một hạt nhân nhỏ bé. Lực điện do 
hạt nhân tích điện dương tác dụng lên 
êlectron được cho bởi định luật Coulomb. 
Như vậy, lực tác dụng lên êlectron hướng 
về phía hạt nhân, còn độ lớn của nó thay 
đổi tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng 
cách êlectron — hạt nhân. Tương tự với bài 
toán hấp dẫn — các hành tinh bị hút về phía 
Mặt Trời có khối lượng lớn bằng lực hấp 
dẫn tỉ lệ với nghịch đảo bình phương 
khoảng cách — nguyên tử được hình dung 
như một hệ Mặt Trời thu nhỏ với các 
êlectron nằm trên quỹ đạo quanh hạt nhân. 
Kích thước của nguyên tử được xác định 
bởi chuyển động trên quỹ đạo của các 
êlectron quanh hạt nhân. 

Ta hãy xét mẫu hành tính của nguyên tử 
hiđrô. Hiđrô gồm một hạt nhân có điện 
tích +e và một êlectron có điện tích —e 
chuyển động quanh nó. Hạt nhân của 
hiđrô được gọi là prôtôn, và khối lượng 
của nó gấp gần 2000 lần khối lượng m của 
êlectron. Điều đó có nghĩa là, trong một 
phép gần đúng tốt, ta có thể bỏ qua chuyển 
động của prôtôn. Để cho đơn giản, ta giả 
thiết rằng êlectron nằm trên quỹ đạo tròn 
có bán kính r quanh hạt nhân cố định 
(hình 36-15). Ta cũng giả thiết rằng vận 
tốc v của êlectron nhỏ hơn vận tốc ánh 
sáng rất nhiều, cho nên ta có thể dùng cơ 
học phi tương đối tính, Như vậy, độ lớn 
gia tốc của êlectron là gia tốc của một vật 

: : VZ 

thực hiện chuyền động tròn đều a = ni 
Độ lớn của lực hướng tâm giữ cho êlectron 
nằm trên quỹ đạo của nó được cho bởi 
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e 


———>. Định luật 
4TmEọr 


định luật Coulomb là 

thứ hai của Newton, >F = ma, áp dụng cho 
êlectron là : 

è (36-29) 

4Tmtọr 

Nếu ta nhân vế phải phương trình này 


VỚI 2° nó sẽ trở thành động năng 





v 
ni =[s]m° =K. Phương trình 
(36-29) cho phép ta biểu diễn động năng 
K của êlectron theo bán kính quỹ đạo r 
của nó : 


e 


5 Š7Eor 





(36-30) 


Thế năng U của cặp hạt có điện tích +e 
và —e nằm cách nhau một khoảng r là : 


e 


U=- (36-31) 
4Tmeọr 





Từ chương 18 ta biết rằng, mốc tính thế 
năng này ứng với khi hạt nằm xa nhau vô 
cùng ; nghĩa là U = 0 khi r = œ. Điều đó 
có nghĩa là thế năng không bao giờ dương. 
Êlectron càng nằm xa hạt nhân. thế năng 
của nó càng lớn hơn hay là thế năng của 
nó càng ít âm hơn. 


Hình 36-15. Trong mẫu hành tỉnh của nguyên 
tứ hiđrô, một êlecron nằm trên một quỹ đạo 
tròn quanh một prôtôn. 


Cơ năng của êlectron, mà ta gọi là năng 
lượng của nó, là E = K + U. Cộng các 
phương trình (36-30) và (36-3 1), ta được : 


Đùng phương trình (36-32), ta có thể thấy 
một khó khăn nghiêm trọng mà mẫu hành 
tỉnh của nguyên tử gặp phải. Trong điện từ 
học cổ điển, một điện tích chuyển động có 





2 . “ ra “, * ` ` 
¬- : ia tốc luôn phát bức xa điện từ. Vì 
pc (36-32)  ÊŠ P : 
Š7tEoT êlectron trên quỹ đạo được gia tốc 
Hoá ra năng lượng của êlectron đơn giản v2 


Tế: se ki» TS Ng a=— |, nó sẽ phải bức xạ năng lượn 
chỉ bảng một nửa thế năng của nó. Năng T ” Si SP 


lượng này không bao giờ dương ; đối với các 
khoảng cách r lớn hơn, năng lượng trở nên lớn 
hơn, hay ít âm hơn. Êlectron có thể có năng 
lượng dương, nhưng khi đó nó không còn 
chuyển động trên quỹ đạo tròn nữa. 
Êlectron với năng lượng dương ứng với 
nguyên tử bị Ion hoá, nhưng bây giờ ta 
chưa đề cập tới nguyên tử bị ion hoá. 
Chúng ta chỉ quan tâm đến cái gọi là các 
trạng thái liên kết, ở đó êlectron vẫn 
được gắn với một hạt nhân và năng lượng 
của hệ là âm. 


điện từ. Từ sự bảo toàn năng lượng, 
nguyên tử bị mất năng lượng và theo 
phương trình (36-32), bán kính của quỹ 
đạo sẽ phải giảm khi năng lượng giảm. 
Như vậy, trong mẫu hành tinh cổ điển, quỹ 
đạo êlectron sẽ không bền vững, êlectron 
sẽ chuyển động xoắn ốc vào hạt nhân khi 
nó bức xạ năng lượng điện từ. Trái với 
mẫu cổ điển, quá trình tai biến này thực tế 
không diễn ra. Các nguyên tử vẫn tồn tại 
một cách bền vững. 


VÍ DỤ 36-4 


Năng lượng ion hoá của hiđrô. Vào thời Rutherford đề xuất mẫu hành tỉnh, 

¡ ta đã biết rằng nguyên tử hiđrô có đường kính cỡ 0,lnm, và biết rằng năng 

lượng Ion hoá của hiđrô là I = 13,6eV. Năng lượng Ion hoá là năng lượng nhỏ 

nhất cần để bứt êlectron ra khỏi nguyên tử ứ= œ©). Từ mức quy chiếu của 

chúng ta đối với thế năng trong phương trình (36-31), mức này ứng với U = 0, 

và vì đây là năng lượng cực tiểu nên K = 0. Do đó năng lượng ¡on hoá là năng 
b; 
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lượng cần có để nâng năng lượng của nguyên tử từ E=-— lên E= 0. Giả 





TEQT 
sử rằng đường kính của quỹ đạo trong mẫu hành tỉnh đối với hiđrô là 
0,100nm, hãy tính năng lượng Ion hoá. 


3ldl6f\2BA)S0/BSEW/EARSN|SMVWAOW.SV2Đ: 


Giải. Từ phần thảo luận trên đây, mẫu hành tinh cho năng lượng ion hoá của hiđrô bằng : 


e2 


_ Ñ7EQT 





Vì đường kính nguyên tử là 0,100nm, bán kính của nó là 0,050nm. Thay giá trị này cùng 
các hằng số vào công thức trên ta được : 


_ „ (9,0.10ˆN.m  /c^)(,6.10 `ˆC) 
s 2(0,050nm) 


Như bạn thấy, kết quả này hoàn toàn gần với giá trị đo được của I đối với hiđrô. 


| = l4eV 
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Bài tự kiểm tra 36-3 


Dùng mẫu hành tinh và bán kính quỹ đạo bằng 0,050nm để xác định : (a) K, (b) U và 
(c) E đối với hiđrô. Hãy viết các năng lượng này ra êlectron vôn. 


Mẫu Bohr 


Vào năm 1913 Niels Bohr (1885-1962) đã 
cải tiến mẫu hành tình đối với hiđrô. Mẫu 
này chứa những đặc điểm mâu thuẫn với 
một số nguyên lí của vật lí cổ điển. Nó là 
bước khởi đầu của lí thuyết lượng tử về vật 
chất. Để né tránh bài toán cổ điển về 
êlectron bức xạ và chuyển động xoắn ốc 
rơi vào hạt nhân, Bohr đã đưa ra tiên đề về 
sự tồn tại của một số trạng thái dừng của 
nguyên tử. Các trạng thái là dừng theo 
nghĩa là không một bức xạ nào được phát 
ra khi êlectron nằm ở một trong số các 


trạng thái đó. Nghĩa là, ngay cả khi 


êlectron ở trạng thái dừng được gia tốc, nó 
vẫn không phát ra bức xạ. 

Bohr nhận ra rằng các phổ phát xạ gián 
đoạn đòi hỏi một điều kiện mới, phi cổ 
điển, rằng các tính chất cơ học của nguyên 
tử phải gián đoạn, hay phải được lượng tử 
hoá. Điều kiện lượng tử hoá có thể được 
phát biểu đơn giản đối với momen động 
lượng có độ lớn L như sau : 


1 Kunn 1= 1.2.2) 
2m 

ở đây h là hằng số Planck, còn n là một số 
nguyên dương. Như vậy, mẫu Bohr của 
hiđrô cho phép êlectron chỉ có các giá trị 
lượng tử hoá của momen động lượng. Số 
nguyên n được gọi là số lượng tử và mỗi 
giá trị nguyên của số lượng tử ứng với một 
trạng thái dừng, hay trạng thái lượng tử. 


(36-33) 


Bây giờ ta dùng điều kiện lượng tử hoá này 
đối với L trong phương trình (36-33) để 
chứng tỏ xem nó đưa tới sự lượng tử hoá 
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Đáp số : (a) 14eV ; (b) -29eV ; (c) -14eV. 


các tính chất cơ học khác của nguyên tử 
như thế nào. Từ mục 9-3 (Tập một) ta thấy 
rằng một vật có khối lượng m và tốc độ v 
chuyển động trên quỹ đạo tròn có momen 
động lượng với độ lớn L = mvr. Áp dụng 
điều kiện lượng tử hoá cho êlectron trên 
quỹ đạo tròn, ta có : 
nh 





IIVT = —— (36-34) 
2 TẾ 
Nhân phương trình (36-29) với r, ta được : 
2 2 
mVr= (36-35) 
47Eo 


Nếu ta chia phương trình (36-35) cho 
phương trình (36-34), ta sẽ đi tới điều kiện 
lượng tử hoá đối với tốc độ trên quỹ đạo 
của êlectron : 


" e^? (1 

Viêm TL) 

(n=1,2, 3) 
Ta dùng chỉ số n cho kí hiệu chỉ tốc độ 
trên quỹ đạo để nhấn mạnh rằng tốc độ bị 
lượng tử hoá. Tốc độ bị lượng tử hoá vì nó 
phụ thuộc vào n, và n có thể nhận chỉ các 
giá trị nguyên. Việc dùng số lượng tử làm 
chỉ số dưới cho các biến lượng tử là một 
thông lệ chung. 


(36-36) 


Bây giờ ta giải phương trình (36-34) để 
tìm bán kính quỹ đạo : 
nh 
` 2mmv 


Thay vạ từ phương trình (36-36) ta được 


biểu thức cho bán kính rạ của mỗi quỹ đạo 
lượng tử hoá : 


h 
rạ= -Ứ—nŸ (36-37) 
Tn€c 
(=1, 2:32.) 


Bán kính quỹ đạo tăng khi số lượng tử 
tăng. Bán kính nhỏ nhất ứng với n = l1, nó 
được gọi là bán kính Bohr và được biểu thị 


băng kí hiệu ao : 


2 
cạh 
2 


8u = = 0,053nm 

Bán kính Bohr là một đại lượng quan trọng 
vì nó đặc trưng cho kích thước của các 
nguyên tử. Viết theo bán kính Bohr, bán 
kính của các quỹ đạo là rị = ao, rạ = 4ao, 
1a = 9ao kzz 

Năng lượng lượng tử hoá tìm được bằng 
cách đặt rạ thay cho r trong phương trình 
(36-32): 


4 

E =—z[) 

: §e2h2 n? 

Năng lượng lượng tử hoá đối với mỗi trạng 
thái dừng là âm, và năng lượng giảm khi 
số lượng tử tăng. Trạng thái năng lượng 
thấp nhất, được gọi là trạng thái cơ bản, 
ứng với n= Ì. 


me" 


Sejh? 


(36-38) 


E,= =~2,17.10 'ÊJ =—13,6eV 
Các trạng thái với năng lượng cao hơn 
được gọi là các trạng thái kích thích, và 
năng lượng của chúng là : 


E2 = Ạ- = —3,40eV, 
Ea = ¬ =~l,5leV, 
E 


Bản chất gián đoạn của năng lượng đối với 
các trạng thái dừng sẽ thể hiện rõ trên sơ 
đồ các mức năng lượng. Sơ đồ các mức 
năng lượng đơn giản đối với hiđrô được vẽ 
trên hình 36-16. Mỗi đường ngang trên sơ 
đồ biểu diễn một giá trị cho phép của năng 
lượng trạng thái dừng. Đường thẳng đứng 
cho thang năng lượng, với điểm không của 
năng lượng ứng với nguyên tử bị ion hoá. 
Chú ý rằng số lượng tử n được dùng làm 
chỉ số cho năng lượng của trạng thái dừng. 


E,eV 
n=«œ 
\ n=s5 
—0,9 n=á 
-1/5 n=3 
-3,4 n=2 
— l3,6 n= Ï 


Hình 36-16. Sơ đồ các mức năng lượng của 
hiđrô cho thấy năng lượng của mỗi trạng thái 
đừng. 


Các phổ vạch từ mẫu Bohr 


Theo Bohr, nguyên tử không bức xạ khi 
nằm ở trạng thái dừng. Bức xạ được phát 
ra, dưới dạng một phôtôn, chỉ khi nguyên 
tử chịu một chuyển đời từ một trạng thái 
dừng này sang một trạng thái dừng khác 
có năng lượng thấp hơn. Để thấy được ý 
tưởng này dẫn đến phổ của hiđrô như thế 
nào, ta hãy xét nguyên tử mới đầu ở trạng 
thái với số lượng tử n;. Giả sử rằng nguyêh. 
tử thực hiện một chuyển dời tới trạng thái 
có năng lượng thấp hơn với số lượng tử n; 
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sao cho nr < n;. Nếu một phôtôn có năng 
lượng hv được phát ra trong chuyển dời này, 
do bảo toàn năng lượng ta có E; = Er + hv, 
hay : 


hv= : = Er (36-39) 


Thay v=— và Ea từ phương trình (36-38) 


>ịo 


{a CÓ : 


1 mẻ VU ví, (36-40) 
À 8e2h2c nƒ ñ 

So sánh với phương trình (36-28) ta thấy 
hằng số Rydberg bằng : 


mẹ 


Ri=——— 
8eghÝc 


(36-41) 
Mỗi vạch trong phổ hiđrô có thể được kết 
hợp với một chuyển đời giữa hai trạng thái 
dừng. Các chuyển dời này được thể hiện rõ 
trên sơ đồ các mức năng lượng trong hình 
36-17. Các vạch nằm ngang biểu diễn các 
mức năng lượng, các chuyển đời được sắp 
xếp theo các dãy. Chú ý rằng mỗi vạch 
trong dãy Lyman là do chuyển dời về 
trạng thái cơ bản từ trạng thái có năng 
lượng cao hơn. Tương tự, mỗi vạch trong 
dãy Balmer ứng với chuyển dời về trang 
thái với n = 2 từ trạng thái có năng lượng 
cao hơn. 


VÍ DỤ 36-5 
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E,eV 
: nhã 
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HÌ.= „ 
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— 13,6 n=l 


Dãy Lyman 


Hình 36-17. Các chuyển dời đối với ba dáy 
trong phổ phát xạ của hiđrô. 

Nếu nguyên tử nằm ở trạng thái cơ bản 
(n = 1), không có trạng thái năng lượng 
thấp hơn để có thể có các chuyển đời tới 
đó. Như vậy nguyên tử ở trạng thái cơ bản 
là bền vững. 

Mẫu Bohr của nguyên tử hiđrô là bước 
khởi đầu trong sự phát triển của lí thuyết 
lượng tử về cấu trúc nguyên tử. Nó chứa 
đựng sự hỗn hợp giữa vật lí cổ điển xưa cũ 
và các ý tưởng lượng tử mới mẻ hơn đang 
hiện dần ra ở những năm đầu của thế kỉ 
hai mươi. Một vài đặc điểm của mẫu Bohr 
như hệ các quỹ đạo tròn gián đoạn, không 
còn được chấp nhận một cách nghiêm túc 
nữa, tuy nhiên nhiều quan niệm của Bohr 
vẫn là các bộ phận quan trọng trong cấu 
trúc của lí thuyết lượng tử. 


¡ Chuyển đời của nguyên tử hiđrô. Êlectron trong nguyên tử hiđrô thực hiện 
một chuyển đời giữa các trạng thái với n¡ = 5 và n¿ = 2. (a) Xác định năng 
¡ lượng của trạng thái đầu và trạng thái cuối. (b) Xác định năng lượng của 
¡ phôtôn và bước sóng của bức xạ phát ra. 





Giải. (a) Dùng phương trình (36-38) với  T——=13,6eV ta có : 
Scah 
-13,6eV 
E¡= = = -0,544eV 
h; 
E¿ =— = -3,40eV 
h 


(b) Bảo toàn năng lượng, như đã được biểu thị trong phương trình (36-39), cho ta năng 


lượng của phôtôn : 


hv = E¡ — Er = (0,54 eV) — (—3,40 eV) = 2,86eV 


Giải phương trình trên để tìm tần số của bức xạ, ta có : 


~6,89.10!' Hz 


663.10 !Js 


Bước sóng À = — bằng : 


<|o 


3,00.10Ÿm/s 


À= ——_ x435nm 


6,89.101Hz 


Bài tự kiểm tra 36-4 


Làm lại ví dụ trên với n¡ = 4 và n¿ = 1. 


Ú 


Đáp số : (a) —0,850eV và —13,6eV : (b) 12,7eV và 97nm. 


⁄2a¿ đc éÁêw+v 


NIELS BOHR VÀ MẪU NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Niels Bohr, sinh ở Copenhagen, Đan 
Mạch, vào ngày mồng 7 tháng 10 năm 
1885, bắt đầu công cuộc nghiên cứu vật lí 
của mình vào năm 1903 tại Trường Đại 
học Tổng hợp Copenhagen. Bốn năm 
sau, ông được tặng huy chương vàng của 
Viện Hàn lâm Hoàng gia Đan Mạch, do 
công trình về sức căng mặt ngoài của chất 


lỏng. Để làm luận văn tốt nghiệp, Bohr đã 
khảo sát các tính chất điện, từ và nhiệt 
của các kim loại và nhận thấy sự không 
thoả đáng trong lí thuyết hiện hành về 
êlectron để hiểu được các tính chất này. 


Sau khi nhận bằng tiến sĩ vào năm 
1911, Bohr được bổ nhiệm giảng dạy tại 
Trường Đại Học Cambridge và làm việc tại 
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Nielý Bohr vào năm I017 


phòng thí nghiệm Cavendish dưới sự chỉ 
đạo của J. J. Thomson. Ở đây ông gặp 
một số khó khăn lớn không giải quyết 
được, đó là vấn đề ngôn ngữ. Ông viết thư 
cho mẹ : "Mẹ không hình dung được con 
lúng túng như thế nào ở phòng thí nghiệm 
Cavendish đâu, một người nước ngoài tội 
nghiệp như con, thậm chí không biết các 
vật khác nhau được gọi tên ra sao, con rơi 
vào một tình thế hết sức khó khăn..." 


Đầu năm 1912, Bohr rời khỏi Cambridge 
và gia nhập phòng thí nghiệm Manchester 
dưới sự lãnh đạo của Ernest Rutherford. 
Chỉ trước đó một năm, Rutherford đã đề 
xướng mẫu hạt nhân hay mẫu hành tỉnh 
của nguyên tử. Bohr rất quan tâm đến mẫu 
này vì nó mô tả thành công tán xạ của hạt 
anpha, và muốn nghiên cứu giải quyết 
thiếu sót hiển nhiên về sự bền vững của 
các nguyên tử trong mẫu hành tinh. 

Mặc dù bức tranh cuối cùng được biết 
đến về nguyên tử rất quen thuộc với 
chúng ta và dường như quá hiển nhiên, 
vậy mà vào năm 1912 đã không có sự 
nhất trí chung về một vài đặc tính hầu như 
cơ bản của nguyên tử. Ví dụ, nói chung 
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chưa thấy rõ có bao nhiêu êlectron chứa 
trong nguyên tử. J. J. Thomson trước đây 
đã cho rằng mỗi nguyên tử chứa hàng 
ngàn êlectron được sắp xếp trong các 
vành tròn xoay đồng phẳng bên trong một 
hình cầu tích điện dương phân bố đều. 
Một trong những mục tiêu chính của 
Thomson là xác định số êlectron trong 
nguyên tử. Các thí nghiệm của ông đã 
đưa ông tới chỗ sửa cho số êlectron giảm 
xuống. Chính các thí nghiệm của 
Rutherford với các hạt anpha đã cho ta 
thấy rõ là số êlectron xấp xỉ bằng một nửa 
số khối của nguyên tử. 

Trở về Copenhagen, Bohr đã cố tìm 
cấu hình bền vững cuối cùng của các 
êlectron quay xung quanh hạt nhân ở 
trung tâm. Ông đã thành công, song các 
tính toán của ông đã đưa đến gợi ý rằng 
hiđrô phải có một êlectron, heli phải có 
hai êlectron, liti phải có ba êlectron. 


Vì tập trung vào việc xác định cấu hình 
êlectron bền vững, nên Bohr còn chưa có 
ý định nghiên cứu giải quyết các phổ đặc 
trưng do các nguyên tử phát ra. Vào tháng 
hai năm 1913, một đồng nghiệp đã làm 
ông chú ý tới công thức Balmer cho các 
vạch phổ của hiđrô. Sau này Bohr kể lại : 
"Ngay khi tôi nhìn thấy cêng thức Balmer, 
đối với tôi mọi việc đều đã trở nên rõ 
ràng". Chưa đầy tháng sau, ông đã soạn 
thảo xong bài báo đầu tiên trong số các 
bài báo nổi tiếng của ông về cấu trúc của 
nguyên tử. 

Khi đưa ra mô hình về nguyên tử hiđrô, 
Bohr là một người còn rất trẻ. Ông có 
nhiều đóng góp quan trọng cho vật lí 
nguyên tử và vật lí hạt nhân. Có thể thậm 
chí còn quan trọng hơn, đó là vai trò dẫn 
đầu của ông trong việc chuẩn bị cho lí 


thuyết lượng tử được phát triển trên hai 


mươi năm sau đó. 


› 


+ (0H 
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Nếu tất cả các vật đều phát ra bức xạ, thì tại sao ta không thể nhìn được 
chúng trong bóng tối ? Bóng tối là gì ? 

Một bề mặt hấp thụ mạnh hơn đối với phần đỏ của phổ so với phần lam. 
Bạn trông đợi bề mặt sẽ có màu gì nếu nó được chiếu sáng bởi : (a) Mặt 
Trời, (b) bóng đèn nóng sáng màu đỏ, (c) bóng đèn nóng sáng màu lam ? 
TỈ phần ánh sáng bị phản xạ bởi một bề mặt có thể phụ thuộc vào bước 
sóng của bức xạ. Khi bạn nhìn vào ảnh trong gương, có phải tất cả các màu 
đều cho ảnh một cách trung thực không ? Làm sao bạn có thể tin chắc 
được 2. 

Xét các êlectron bắn ra từ bề mặt do một ánh sáng đơn sắc đập vào gây ra. 
Động năng cực đại của các êlectron bắn ra thay đổi như thế nào nếu : (a) 
Tần số ánh sáng thay đổi : (b) Cường độ ánh sáng tăng gấp đôi : (c) Thời 
gian chiếu sáng tăng gấp đôi ? 

Giải thích xem bằng cách nào mà mạch điện giống như mạch điện cho trên 
hình 36-7 có thể được dùng trong thiết bị báo động chống trộm. Hiệu ứng 
quang điện còn có các ứng dụng nào khác ? 

Một chùm các phôtôn tia X đơn sắc bị tán xạ bởi các êlectron tự do trong 


lá kim loại. Tần số của bức xa tán xạ lớn hơn hay nhỏ hơn tần số của bức 
xạ tới ? So sánh các bước sóng như thế nào ? Giải thích. 

Sự dịch chuyển trong bước sóng tia X do tán xạ Compton gây ra bởi các 
ê]ectron tự do trong lá kim loại có thể phát hiện được. Bạn có hi vọng dịch 
chuyển do tán xạ Compton gây ra bởi các ion tích điện dương trong lá kim 
loại cũng có thể phát hiện được không 2 Giải thích. 

Dãy nào trong phổ phát xạ của hiđrô có các tần số cao nhất ? Các vạch này 
nằm ở phần nào của phổ ? 

Các vạch trong dãy Lyman không đè phủ các vạch trong dãy Balmer. Liệu 
có dãy nào đè phủ lên dãy Paschen không ? Nếu có đó là dãy nào ? 

Dãy nào trong phổ hidrô có các vạch nằm trong vùng khả kiến của phổ ? 
Có bao nhiêu vạch nằm trong phổ khả kiến ? Phần còn lại của các vạch phổ 
thuộc dãy này nằm trong phần nào của phổ ? 


“ 2 ^ ` ^ „ ` ` -3 
Khối lượng của êlectron, hạt anpha và nguyên tử vàng là m, = 9,1.10 kg, 


- -25 . z œ 2 ⁄ 
mạ, = 6,4.10 “kg, mA„ = 3.3.0 ˆˆ kg. Tại sao Rutherford có thể bỏ qua tác dụng 
của các eletron trong nguyên tử vàng lên hạt anpha trong khi lại đòi hỏi 
rằng điện tích dương của nguyên tử bị giam trong một vùng rất nhỏ ? 
Trong mẫu Bohr, êlectron trong trạng thái dừng của hiđrô có đứng yên 
không ? Giải thích. 
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Liệt kê và giải thích một vài nét giống nhau và khác nhau giữa mẫu Bohr 
của hiđrô và chuyển động trên quỹ đạo của hành tinh quanh Mặt Trời. 

Khi êlectron bị chuyển dời từ trạng thái có năng lượng cao hơn sang trạng 
thái có năng lượng thấp hơn, hiệu năng lượng được giải thích như thế nào 2 
Giải thích như thế nào nếu chuyển dời từ năng lượng thấp hơn lên năng 
lượng cao hơn ? 

Xét các chuyển dời được vẽ trên hình 36-17 đối với các vạch thuộc dãy 
Balmer. Một êlectron trong một nguyên tử tạo ra tất cả các chuyển dời này 
hay các vạch này được hình thành bởi các êlectron thực hiện các chuyền 
đời trong nhiều nguyên tử khác nhau ? Giải thích. 


Mục 36-1. Tương tác của ánh sáng và vật chất 


Một quả cầu bán kính 250mm có một lớp bồ hóng trên bề mặt của nó. Xác 
định công suất bức xạ nếu nhiệt độ bề mặt là : (a) T = 300K, (b) T = 600K, 
(c) T= 1500K. 

Xem Mặt Trời như một vật đen ở 6000K, hãy đánh giá cường độ bức xạ 
của Mặt Trời đi tới Trái Đất. Bán kính Mặt Trời là 7.10Šm và bán kính 
trung bình của quỹ đạo Trái Đất là 1,5.10!'m. 


Một quả cầu nhôm (AI) vỏ mỏng, bán kính R = 280mm có một lỗ mở tròn 
trên mặt của nó với bán kính a = 2,8mm. Quả cầu được giữ ở 1100K và độ 
phát xạ của bề mặt của nó trong các điều kiện này là œ = 0,32. (a) Xác 
định năng lượng bức xạ từ lỗ mở trong một giờ. (b) Phần diện tích bề mặt 
của quả cầu sẽ bức xạ với cùng một năng lượng trên trong khoảng thời gian 
đó bằng bao nhiêu ? (c) Bạn có mong đợi thấy những khác biệt nào trong 
vẻ ngoài giữa lỗ mở và bề mặt không ? 


Mục 36-3. Bức xạ của vật đen 
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Dao động tử lượng tử có tần số v = 1011H¿. (a) Mức thay đổi nhỏ nhất về 
năng lượng của dao động tử này bằng bao nhiêu ? (b) Với tần số bằng bao 
nhiêu thì có mức thay đổi năng lượng nhỏ nhất là IeV 2 1J ? 

Xác định năng lượng trung bình của dao động tử lượng tử có tần số 
2.10 Hz cân bằng ở : (a) T = 0,42K, (b) T= 4,2K (nhiệt độ heli lỏng), 
(c) T = 300K, (d) T = 1000K. (e) Đối với mỗi trường hợp nhiệt độ trên, so 
sánh năng lượng trung bình của dao động lượng tử với năng lượng trung 
bình của dao động tử cổ điển ở nhiệt độ đó. 


Mục 36-4. Hiệu ứng quang điện 


6 


10 


11 
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Phần khả kiến của phổ có các bước sóng nằm trong khoảng từ 400 đến 
750nm. Xác định khoảng năng lượng của các phôtôn trong phần này của 
phổ ? Biểu thị đáp số của bạn ra cả êlectron vôn lẫn Jun. 

Một trong những vạch phổ mạnh được phát ra bởi ánh sáng của hơi thuỷ 
ngân có bước sóng À = 546,lnm. Đối với ánh sáng có bước sóng này, hãy 
xác định : (a) Tần số ; (b) Năng lượng của phôtôn ; (c) Độ lớn của động 
lượng phôtôn. (d) Giả sử rằng chùm ánh sáng đơn sắc này có cường độ 
LW/m”. Xác định số phôtôn trong một giây đi qua diện tích Imˆ đặt vuông 
góc với phương của chùm. 

Công thoát đối với một mặt Na sạch là 2,5eV. (a) Xác định tần số ngưỡng 
quang điện. (b) Mặt được chiếu sáng bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng 
550nm. Các êlectron có được phát ra từ mặt này không ? Giải thích. 


Ánh sáng đơn sắc có tần số 6,77.10'9 Hz đập vào bề mặt Na có công thoát 
2,46eV. (a) Xác định động năng cực đại của các quang êlectron. (b) Phải 
đặt vào giữa catôt và anôt một hiệu điện thế bao nhiêu để giảm đòng quang 
điện xuống giá trị không ? 





Trong một thí nghiệm quang điện, hiệu điện Bảng 36-1 
thế hãm được xác định đối với một tập hợp 
các tân số. Số liệu đối với một lần làm thí  v,!I0Hz U,(V) 
nghiệm được tóm tất ở bảng 36-1. (a) Vẽ đồ >ssseemeeenieenmeeeeeee 
thị giếng như đồ thị cho trên hình 36-11. (b) T8 0,H 
Dùng đồ thị để xác định giá trị của công thoát 7,9 0,16 
của mặt catôt và giá trị của hằng số Planck. 8, 0,25 

8,6 0,46 


Khi ánh sáng có bước sóng À¡= 620nm đập 
vào bề mặt tế bào quang điện (pin quang điện) 8,7 0,42 

các êlectron bắn ra với động năng cực đại là 

0,14eV. Hãy xác định : (a) công thoát và (b) tân số ngưỡng 
đối với mặt này. (c) Động năng cực đại của các êlectron bắn ra bằng bao 





nhiêu nếu mặt được chiếu sáng bằng ánh sáng có bước sóng À› = ~À Và 


2 
À3= 2À? 
Ầ Z <“ lá ` ^ 2 vc Lá ^ z ` ˆ «. 
Anh sáng đơn sắc có cường độ IW/m chiếu sáng vuông góc vào một mặt 
2 z ^ “ ... 3 Ỳ ^ˆ *® ^“, Zs ® kÀ 3 ^~ 
lcmˆ có công thoát 3eV. Giá sử răng êlectron liên kết với nguyên tử ở gần 
bề mặt có thể hấp thụ liên tục tất cả năng lượng từ sózg cổ điển đi tới một 


diện tích Inm x Inm. (a) Công suất bị êlectron hấp thụ bằng bao nhiêu ? 
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(b) Đánh giá thời gian cần thiết để êlectron hấp thụ từ sóng cổ điển một 
năng lượng đủ lớn để có thể thoát khỏi bề mặt. (c) Dùng bức tranh phôtôn, 
giải thích bằng cách nào êlectron có thể bắn ra khỏi bể mặt với một sự 
chậm trễ không đáng kể về thời gian. 

Bề mặt một hợp kim được chiếu sáng bằng ánh sáng 280nm khi có mặt 
ôxi. Khi bể mặt bị ăn rnòn đần dần, hiệu điện thế hãm biến đổi từ 
1,3 xuống 0,7V. Hãy xác định các thay đổi tương ứng, nếu có trong : 
(a) Động năng cực đại của các êlectron bắn ra từ mặt ; (b) Công thoát ; 
(c) Tần số ngưỡng ; (d) Hằng số Planck. 


Mục 36-5. Phôtôn và êÏlectron 


14 


15 


16 


17 
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Xác định bước sóng Compton đối với : (a) êlectron, (b) prôtôn, (c) phân tử 
O›, (đ) một sinh viên nặng 75kg. 

Tia X có bước sóng 7lpm bị tán xạ bởi các êlectron tự do trong một lá kim 
loại. Xác định bước sóng của tia X bị tấn xa Compton Tại góc : (a) 7 rad, 


(b) m" rad, (c) 0,1 rad. 


Các bước sóng của tia X có thể được đo trong một phổ kế nào đó có độ 
phân giải Ipm. Chùm tia X đi tới có bước sóng 7lpm bị tán xạ bởi các 
êlectron tự do. Tại góc tán xạ nhỏ nhất bằng bao nhiêu thì bước sóng tán 
xạ Compton có thể được phân giải đối với bước sóng của chùm tới ? 

Tia X có bước sóng 0,1542nm bị tán xạ bởi các êlectron tự do. (a) Xác 
định năng lượng của phôtôn trong chùm tới. (b) Nến êlectron mới đầu 
đứng yên, tấn xạ một phôtôn vào góc 7 rad, xác định năng lượng giật lùi 
của êlectron. 


- La > “ ` Lá l Lắ- 
Tia gamma có năng lượng 8,3MeV bị tán xạ Compton vào góc 27 rad bởi 


các êlectron mới đầu đứng yên. Xác định : (a) Năng lượng của phôtôn tắn 
xạ ; (b) Độ lớn và phương của động lượng giật lùi của êlectron. 


Mục 36-6. Phổ vạch 
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Tính : (a) bước sóng và (b) tần số của bến vạch nằm trong phần khả kiến 
của phổ hiđrô 2 

Xác định các giá trị của bước sóng dài nhất và bước sóng giới hạn của dãy 
đối với : (a) dãy Lyman, (b) dãy Balmer, (c) dãy Paschen, (d) dãy Brackett, 
(e) dãy nào nếu có trong các dãy này có các vạch nằm trong các miền đè 
phủ nhau của phổ ? 

Chứng minh rằng tần số vạ¡ của vạch hidrô có n¡ = 3, nr = l bằng tổng 


V3¿ + Vai, Ởở đây vạ› ứng với n¡ = 3, nr = 2 và va¡ ứng với n¡ = 2, nr= Ì. 


$\ 


Mục 36-7. Mẫu Bohr của hiđrô 

22 Nguyên tử hiđrô nằm ở trạng thái n = 2. Giả sử rằng êlectron nằm trên một 
quỹ đạo tròn, hãy xác định : (a) Bán kính của quỹ đạo ; (b) Thế năng ; (c) 
Động năng ; (d) Năng lượng toàn phần của êlectron trên quỹ đạo này. 

23 Êlectron trong nguyên tử hiđrô chuyển dời từ trạng thái đầu với n¡ = 5 đến 
trạng thái cuối với nr = 3. (a) Xác định dãy và vạch đối với bức xạ phát ra 
từ chuyển dời này. (b) Xác định năng lượng đầu và cuối của êlectron. (c) 
Xác định tần số và bước sóng của bức xạ phát ra trong chuyển dời này. 

24 Êlectron thực hiện các chuyển đời liên tiếp trong nguyên tử hiđrô. Mới đầu 
êlectron ở trạng thái n„ = 6. Trong chuyển dời đầu, êlectron tới trạng thái 
trung gian nụ, phôtôn phát ra có năng lượng 1,13 eV. Sau chuyển dời thứ 
hai, êlectron ở trạng thái cơ bản nụ = I. (a) Xác định số lượng tử nạ đối với 
trạng thái trung gian. (b) Xác định năng lượng của phôtôn phát ra trong 
chuyển đời thứ hai. (c) Vẽ hai chuyển dời này trên giản đồ các mức năng 
lượng đối với hiđrô. 

25 (a) Đánh giá vận tốc trên quỹ đạo vị của êlectron ở trạng thái lượng tử 

| 


\jJ1— v2/e? 


tốc này nhỏ hơn so với vận tốc ánh sáng, còn các vận tốc trên quỹ đạo của 


n = I của hiđrô. (b) Xác định y = đối với vận tốc này. Vì vận 


tất cả các trạng thái lượng tử khác đều nhỏ hơn vị, điều này biện hộ cho 
việc chúng ta dùng các công thức phi tương đối tính đối với mẫu Bohr của 
hiđrô. 
26 Xét êlectron ở trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô. Nó có thể bị chuyển 
đời bằng cách hấp thụ một phôtôn. (a) Tìm biểu thức giống như công thức 
] 


Rydberg cho sự phát xạ, đối với nghịch đảo bước sóng [x) bị hấp thụ bởi 


nguyên tử hiđrô. (b) Vẽ các chuyển dời này trên giản đồ các mức năng 
lượng. (c) Dãy hấp thụ này ứng với dãy nào trong phổ phát xạ của hiđrô ? 
(d) Giải thích tại sao các vạch ứng với các dãy phát xạ khác lại không được 
quan sát dễ dàng trong phổ hấp thụ. 

27 Một số lớn các nguyên tử hiđrô mới đầu ở trạng thái với n = 6. Xét tất cả 
các tổ hợp chuyển đời khả dĩ bắt nguồn từ các nguyên tử ở trạng thái này 
khi các êlectron thực hiện chuyển dời gây bức xạ. Chú ý, cần phải tính hết 
các chuyển dời đến và đi từ các trạng thái trung gian. (a) Vẽ tất cả các 
chuyển dời này trên giản đồ mức năng lượng. (b) Xác định dãy và vạch 
trong phổ phát xạ của hiđrô ứng với mỗi một chuyển dời. (c) Số tổng cộng 
các chuyển đời khác nhau trong chuỗi này bằng bao nhiêu 2 
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28_ Đánh giá công suất được bức xạ bởi cơ thể của bạn. Giả sử rằng nó giống 
như một vật đen và luôn ở nhiệt độ 37”C. Hãy nhớ dùng định luật Stefan — 
Boltzmamn. 

29_ Nếu Trái Đất không có bầu khí quyển và có œ = l, nó sẽ hấp thụ năng 
lượng từ Mặt Trời và tái bức xạ nó vào khoảng không. Ở trạng thái cân 
bằng, năng lượng được hấp thụ và năng lượng bị bức xạ phải bằng nhau. 
Nhiệt độ của Trái Đất sẽ là bao nhiêu nếu điều đó đúng ? Chú ý rằng Trái 
Đất hấp thụ năng lượng chỉ ở một phía nhưng lại bức xạ vào tất cả các 
hướng (xem bài tập 2). 

30 Sợi vonfam trong một bóng đèn có đường kính 3mm và dài lÖmm, và có 
độ phát xạ về cơ bản bằng 1. Nó được giữ ở 2500K. Công suất của bóng 
đèn tính ra oát bằng bao nhiêu ? 

31 (a) Bê mặt ngôi sao phải nóng tới bao nhiêu để nhiệt năng trung bình 
<E> x kT đủ để đưa ra các êlectron trong hiđrô lên trạng thái kích thích 
đầu tiên ? (b) Tại sao ngôi sao phải lên tới gần nhiệt độ này trước khi các 
vạch hấp thụ Balmer được nhìn thấy trong phổ của ngôi sao ? 

32_ Công thoát của vonfam vào khoảng 4,5eV. (a) Hiệu điện thế hãm đối với 
vonfam bằng bao nhiêu ? Sợi vonfam phải nóng tới bao nhiêu để êlectron 
trong vonfam có năng lượng trung bình bằng 0,1 lần công thoát (và vì vậy 
ít có cơ hội thoát khỏi sợi) ?' 

33. Phôtôn của ánh sáng vàng (^ = 5Š0nm) bị tán xạ Compton bởi êlectron 
vào góc 7 rad. (a) Bạn có thể nhận thấy sự biến đổi màu của phôtôn không ? 
(b) Nếu tán xạ ở góc 7 rad như thế gây ra một thay đổi 55nm trong bước 
sóng, khối lượng của vật tán xạ phải bằng bao nhiêu ? 


34 Phôtôn của tia gamma có năng lượng 83MeV bị tán xạ ở góc 7 rad bởi một 
prôtôn tự do đứng yên. Xác định : (a) Năng lượng của phôtôn tán xa ; (b) 
Độ lớn động lượng giật lùi của prôtôn. 


` 9I TẬP II (0 


đi» Tốc độ phát xạ bằng tốc độ hấp thụ. 
Xét một vật ở trạng thái cân bằng nhiệt 
với xung quanh ở nhiệt độ T, như được 
vẽ trên hình 36-18. Chứng minh rằng 
tốc độ phát xạ của vật bằng tốc độ hấp 
thụ bức xạ của nó. Bằng cách giả sử 
rằng các tốc độ này không bằng nhau, 
hãy chứng mỉnh giả thiết này sẽ vi nhiệt độ T được treo bằng một sợi 
phạm định luật thứ hai của nhiệt động đây cách nhiệt và được bao 
học. Không gian giữa vật và các vách quanh bằng các vách ở cùng 
bao quanh được rút chân không sao cho nhiệt độ. 








Hình 36-18. ĐTNC ! : Vật ỏ 
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không có sự đối lưu hay dẫn nhiệt. Bằng cách nào có thể mở rộng chứng 
minh trên, để chứng minh rằng tốc độ phát xạ và hấp thụ là như nhau ở 
mỗi tần số ? 

Liên hệ giữa mật độ năng lượng và năng suất phát xạ đơn sác. Hãy 
chứng minh rằng giữa mật độ năng lượng của bức xạ và năng suất phát xạ 
đơn sắc của vật đen khi cân bằng nhiệt có mối liên hệ sau : 


* C 
[ụT~= 2P. 


Hiệu ứng Compton. Áp dụng định luật bảo toàn đối với năng lượng và 
động lượng cho hiệu ứng Compton để tìm phương trình (36-26). 

Hiệu ứng Compton phi tương đối tính. Nếu năng lượng của phôtôn tới 
không quá lớn, ta có thể dùng các biểu thức phi tương đối tính của năng 


lượng [m2] và độ lớn động lượng (mv) của êlectron. (a) Thiết lập các 


phương trình giống như các phương trình ở mục 36-5 và chứng minh rằng : 


"1...5. 
HH 2cos0] 


(b) Đối với phôtôn năng lượng thấp, hv = = <<mc7 và A'x À ; chứng 


minh rằng vế phải của biểu thức trên khi đó thu về phương trình (36-26), 
đúng với mọi giá trị năng lượng của phôtôn. 

Heli ion hoá một lần. Heli ion hoá một lần có một êlectron còn lại và điện 
tích của hạt nhân là 2e. (a) Chứng minh rằng hằng số Rydberg đối với heli 
ion hoá một lần bằng bốn lần hằng số Rydberg đối với hidrô. (b) Xác định 
các số lượng tử đối với các chuyển dời trong heli ion hoá một lần có các 
bước sóng gần như các bước sóng của các vạch thuộc dãy Balmer trong 
hiđrô. Phần này của phổ heli ion hoá một lần khác với phổ hiđrô như 
thế nào ? 

Sự bình đẳng giữa các hệ quy chiếu. (a) Một êlectron có tốc độ 0,75c với 
c là tốc độ ánh sáng. Năng lượng của nó bằng bao nhiêu 2 (b) Bước sóng 
của phôtôn có cùng năng lượng bằng bao nhiêu 2 (c) Electron và phôtôn 
này được quan sát từ hệ quy chiếu chuyển động với tốc độ 0,5c theo hướng 
chuyển động của êlectron. Năng lượng của êlectron và phôtôn trong hệ quy 
chiếu này bằng bao nhiêu ? 

Dịch chuyển đỏ Hubble. Nguồn bức xạ chuẩn sao quasar chuyển động rời 
xa Trái Đất nhanh đến mức vạch Hạ trong phổ của hình 36-14 bị dịch 


chuyển do hiệu ứng Doppler về vị trí của vạch Hạ. (a) Tốc độ lùi xa của 
nguồn đó bằng bao nhiêu ? (b) Hằng số Hubble H liên hệ khoảng cách của 
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một vật thể thiên văn tính từ Trái Đất với tốc độ lùi ra xa của nó theo 
biểu thức v = Hd, với v là tốc độ và d là khoảng cách tới nguồn. Nếu 
x Š -l ` ^ ^? bộ Z z* ^Z 

H=l1,6.10 l8 rÍ mà vật chuẩn sao năm cách Trái Đất bao xa ? 

Sự giật lùi vì phôtôn. Khi một nguyên tử đứng yên phát ra một phôtôn, 
nguyên tử phải giật lùi để bảo toàn động lượng. Xét nguyên tử H ở trạng 
thái kích thích đầu tiên. Nó có năng lượng I0,2eV cao hơn trạng thái cơ 
bản. (a) Viết các phương trình biểu thị sự bảo toàn động lượng (mà ban 
đầu bằng không) và bảo toàn năng lượng (ban đầu bằng 10,2eV). Chứng 


: : : : 2E 
minh răng năng lượng của phôtôn là hv = _Mc” + (Mc”)  EN, hay 
Mc 


với một phép gần đúng tốt : 


hờ =E|L~ =| 
2Mc 


ở đây M là khối lượng của nguyên tử hiđrô. (b) Phụ lục 3 cho thấy rằng Rụ 





° A, Z Z Lư ^ ^^ 1Ô TA z *CA `. tÀ z 
được biết chính xác tới một phần 10“. Hiệu chính do giật lùi liệu có quan 
sát được không 2 


Bán dẫn Bohr. Các êlectron trong những chất bán dẫn bị hút bởi các 
khuyết tật tích điện dương. Bài toán giống với bài toán nguyên tử hiđrô 
ngoại trừ hằng số điện môi không phải là của không gian tự do mà là của 
vật liệu bán dẫn. Hằng số điện môi của kim cương là 5,5. Bước sóng của 
vạch tương đương với vạch Balmer đầu tiên đối với êlectron trong kim 
cương. ở gần một khuyết tật với điện tích +e bằng bao nhiêu ? 





Œ HỌC LƯỢNG TỬ 


37-1. Sóng de Broglie 
37-2. Nhiễu xạ êlectron 
37-3. Lưỡng tính sóng hạt 
Thí nghiệm hai khe 
37-4. Hệ thức bất định Heisenberg 
37-5. Ý nghĩa của hàm sóng 
37-6. Phương trình Schrödinger 
37-7. Hạt trong giếng thể năng 
một chiều 
37-8. Dao động tử điều hoà 
37-9. Hiệu ứng đường hầm 
Bài đọc thêm - 





Con mẻo của Schrö dinger 


Các nguyên tứ chất khí trong bóng đèn nêon được kích thích đến nức năng lượng cao và 
khi các êlectron của chúng nhảy xuống các mức năng lượng thấp hơn thì chúng phát ra 
ánh sáng (các phôtôn) cá các màu đặc trưng cho các loại khí. 


Các hiện tượng được xét trong chương trước đều nhấn mạnh tới bản chất hạt của bức xạ điện từ. 
Thay vì xem ánh sáng như một sóng liên tục, ta hình dung nó như một chùm các hạt phôtôn. Mỗi 
phôtôn đều mang năng lượng và động lượng gián đoạn được xác định bởi tần số và bước sóng của 
ánh sáng đó. 

Điều này có gì là nghịch lí không ? Năng lượng và động lượng gián đoạn đã ngầm chỉ tính định xứ, 
như với năng lượng và động lượng của một hạt, trong khi đó tần số và bước sóng lại là những tính 
chất của một sóng điều hoà. Làm sao có thể hình dung các tính chất sóng như tần số và bước sóng, 
nếu ánh sáng lại gồm các hạt — các phôtôn ? Trong chương này chúng ta sẽ thấy rằng, vật chất bộc 
lộ cả tính chất sóng lẫn tính chất hạt. Sự kết hợp có tính nghịch lí đó của các tính chất sóng và hạt 
được cô đúc trong cụm từ lưỡng tính sóng - hạt, và là nét cơ bản của môn cơ học lượng tử được đề 
cập ở chương này. 
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37-1. SÓNG DE BROGLIE 


Ta hãy xét một chùm sóng đơn sắc có tần 
hd *sẢ , La C ˆ ^ 
số v và bước sóng À =—. Phôtôn — lượng 
V 


tử của bức xa điện từ — có khối lượng nghỉ 
bằng không, chuyển động với tốc độ c và 
mang cả năng lượng lẫn động lượng. Mỗi 
một phôtôn trong chùm có năng lượng E và 
động lượng với độ lớn p, theo chương 36, 
được cho bởi : 


E=hvw (26-20) 
h 
=— 36-22 
B=a ( ) 


Các phương trình này liên hệ các đại lượng 
đặc trưng cho hạt E và p với các đại lượng 
đặc trưng cho sóng v và À. 

Bằng cách xem phôtôn như một hạt mang 
theo năng lượng và động lượng, chúng ta 


tạo nên một bức tranh thường gắn liền với 


một hạt vật chất, chẳng hạn như một viên 
đạn súng hơi. Tương tự, một êlectron 
chuyển động từ nơi này đến nơi khác, nó 
cũng mang theo năng lượng và động 
lượng. Tất nhiên, êlectron có khối lượng 
nghỉ khác không và tốc độ của nó nhỏ 
hơn c. Vậy thì các hạt vật chất có đặc tính 


VÍ DỤ 37-1 






l0Ôhg có vận tốc bằng [mm/s. 


chung nào với bức xạ điện từ không, có 
nghĩa là nó có tính chất sóng không ? 
Chính Lous Vicor de  Broglie 
(1892-1987) đã đưa ra một đề nghị vào 
năm 1924 cho rằng một hạt vật chất, 
chẳng hạn như êlectron, cũng có tính chất 
sóng. Một hạt có năng lượng E và động 
lượng với độ lớn p cũng có tần số v và 
bước sóng À thoả mãn các phương trình 
trên. Giải phương trình (36-22) cho 
À - được gọi là bước sóng de Broglie của 
hạt, ta có : 

h 
p 
Đối với hạt chuyển động với tốc độ v nhỏ 
so với tốc độ ánh sáng, động lượng của hạt 
có độ lớn p = mv và bước sóng de Broglie 


À= (37-1) 


š h › : _ 
là À=——. Nếu hạt chuyển động với vận 
mvV 


tốc gần vận tốc ánh sáng, thì p = ymv với 
| 


*=—ễễễ. 
I- v2/c? 


Bước sóng de Broglie của êlectron, Hãy xác định bước sóng de Broglie của 


(a) một êlectron có vận tốc bằng 2. i06 m/s và của (b) một hạt bụi khối lượng 


Giải. Cả hai hạt đều có tốc độ nhỏ so với tốc độ ánh sáng, nên có thể dùng được biểu 


"nh 
mV 


(a) Đối với êlectron : 


663.10 31s 


_ (9,11.103!kg)(2.10®m/s) 


+ 0,4nm 


Bước sóng này so sánh được với kích thước của nguyên tử và có thể quan sát được. 
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(b) Đối với hạt bụi (một vật nhỏ, nhưng vẫn là vĩ mô) 


À= 


6,63.10 3#Js 
(1.10 #kg)(1.107m/s) 


=6,63.10?°m 


Hiện không có một phương pháp nào đo được khoảng cách nhỏ như vậy, nên bước sóng 
de Broglie của hạt bụi là quá nhỏ, không thể quan sát được. 


Bài tự kiểm tra 37-1 


(a) Xác định tốc độ của một êlectron nếu biết bước sóng de Broglie của nó bằng 
0,10mm ? (b) Tính động năng của êlectron đó ra êlectron vôn (eV) 2 


Đáp số : (a) 7,3.102 m/s ; (b) 150eV. 


37-2. NHIÊU XẠ ÊLECTRON 


Bước sóng của một vật vĩ mô, như hạt bụi 
trong ví dụ 37-1, là quá nhỏ không thể 
quan sát được. Bước sóng của êÏectron 
trong ví dụ đó cũng nhỏ nhưng so được với 
kích thước nguyên tử và nằm trong vùng 
bước sóng các tia X thuộc phổ điện từ. 
Mặc dù là nhỏ, nhưng bước sóng cỡ đó là 
có thể đo được. Đối với các tia X, mạng 
đều đặn của các nguyên tử trong tinh thể 
tạo nên một hệ nhiễu xạ, như đã được mô 
tả trong mục 33-7. Bằng cách thay thế 
chùm êlectron cho chùm tia X trong thí 
nghiệm nhiễu xạ, ta có thể trắc nghiệm 
được giả thuyết của de Broglie về các sóng 
vật chất. Điều này có nghĩa là, nhiễu xạ 
électron đốt với các êÌectron với bước sóng 
À cũng sẽ phải thoả mãn đúng những điều 
kiện đối với nhiễu xạ của các tia X có 
cùng bước sóng. 

Nếu chùm tia X hoặc chùm êlectron có 
bước sóng ^ được chiếu tới tỉnh thể, thì 
chùm sẽ bị tán xạ bởi các nguyên tử. Cực 
đại giao thoa sẽ xảy ra chỉ đối với các chùm 
tán xạ theo các hướng đặc biệt nào đó. 
Điều kiện để có cực đại giao thoa chính 
là định luật Braggø — phương trình (33-30) : 


2dsin9,„ = mà. Định luật này được giải 
thích thông qua những tia phản xạ từ tập 
hợp các mặt phẳng nguyên tử. Như được 
chỉ ra trên hình 37-l, các sóng tới và sóng 
phản xa lập một góc 9, với các mặt phẳng 
cách nhau một khoảng d. Bạn nên xem lại 
mục 33-7 để thấy rằng định luật Bragg là 
hệ quả của bản chất sóng của các tia đó. 
Điều này có nghĩa là, cực đại giao thoa 
xuất hiện từ sự chồng chập của các sóng 
và không phụ thuộc vào loại sóng. 


Sóng tới Sóng phản 


xạ 





Hình 37-1. Hiệu quang lộ đối với các sóng 
phản xạ từ các mặt phẳng nguyên tử kế tiếp 


trong tỉnh thể là 2dsin9. Cực đại giao thoa sẽ 


xảy ra đối với 2d sinÔ,,= mÀ. 


là 


Vào đầu năm 1927, những thí nghiệm do 
€. J. Davison (I1881—1958) và L. H. Germer 
(1896-1971) tiến hành ở phòng thí nghiệm 
Bell Labs, Hoa Kì đã khẳng định một cách 
dứt khoát bản chất sóng của các êlectron. 
Một chùm đơn năng êlectron (tức là có 
năng lượng xác định) được chiếu tới một 
bia niken, như được mình hoạ sơ lược trên 
hình 37-2. Các êlectron được gia tốc qua 
một hiệu điện thế U và đạt tới động năng 
—mv? 


2 
p= mv = ⁄2meU.. Các êlectron này được 
tán xạ theo các phương khác nhau và được 
đếm nhờ một detectơ di chuyển được. Một 
số cực đại nhiễu xạ êlectron từ bia đơn 
tỉnh thể đã quan sát được. Dùng định luật 
Brags, Davison và Germer đã kiểm chứng 
lần lượt giả thuyết về bước sóng de Broglie 
h h 


À=—=—— cho l6 cực đại nhiễu xạ. 
mV 


=eU và động lượng có độ lớn 


ni Catôt nhiệt 


Anôt 
Detectơ 






Chùm 
êlectron 


Bia 
Hình 37-2. Các lectron được gia tốc qua một 
hiệu điện thế U có thể thay đổi được. Chùm 
êlectron đập vào bia và các élecon tán vạ 
được đếm ở detectơ. 


Bản chất sóng của êlectron cũng đã được 
khẳng định một cách độc lập bởi G. P. 
Thomson (1892—1975) ở Anh. Thomson đã 
tiến hành thí nghiệm về nhiễu xạ êlectron 
bằng cách dùng một bản mỏng đa tinh thể, 
như được minh hoa trên hình 37-3. Trong 
phương pháp đó, nhiều tỉnh thể nhỏ hứng 
chùm êlectron. Một số tính thể nhỏ này 
được định hướng đối với chùm sao cho 
thoả mãn định luật Bragg. Mỗi một tỉnh 
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thể đó sẽ tạo ra một chùm nhiễu xạ. Kết 
quả là các chùm này tạo nên các vân nhiễu 
xạ tròn trên phim và bức tranh đó là đặc 
trưng cho khoảng cách giữa các nguyên 
tử trong cấu trúc tinh thể. Bức tranh nhiễu 
xa êlectron đối với lá bạc được cho trên 
hình 37-4a. Để so sánh, bức tranh nhiễu xạ 
của tia X đối với lá nhôm được cho trên 
hình 37-4b. Chú ý rằng bức tranh nhiễu xạ 
của các êlectron giống hệt như của các 
phôtôn (Ha X). 

Các vân 
nhiễu xạ 







Bản mỏng 


Chùm 
êÏectron 
Phn 


Hình 37-3. Chàm électron được chiếu tới một 
bản mỏng đa tỉnh thể. Các vân đặc trưng được 
tạo thành bởi các chùm êlectron nhiễu xạ. 





(4) 





Hình 37-4. Các bức tranh nhiễu xạ tạo bởi 
(4) chìm ôlecon trên lá bạc. (b) chùm tỉa X 
trên lá nhôm. 


Một điều rất thú vị là G. P. Thomson là 
con trai của J. J. Thomson. Chính J. J. 
Thomson là người đã tiến hành thí nghiệm 
vào năm 1897 để xác nhận êlectron là một 
hạt tích điện. Ông đã chỉ ra rằng chùm 
êlectron bị lệch trong điện trường và từ 


VÍ DỤ 37-2 


, 


: 
Š 
: 
bà 


Giải. Một êlectron được gia tốc từ trạng thái đứng yên 
bởi hiệu điện thế U có động lượng với độ lớn 


p=V2meU. Mặt khác, p = 3 SUY ra À= 


trường đúng như được mô tả bởi các định 
luật Newton. Thí nghiệm của G. P. 
Thomson 30 năm sau lại khẳng định bản 
chất sóng của các êlectron. Hai quan điểm 
đối lập đó về êlectron của cha và con thể 
hiện sự khác biệt giữa hai thế hệ. 


ị Đo cực đại nhiễu xạ. Một trong số các cực đại nhiễu xạ được quan sát bởi 
- DavIson và Germer ứng với chùm êlectron có năng lượng 65eV và góc tắn xạ 


¡ Ú= z như được cho trên hình 37-5. Hãy xác định khoảng cách d của các mặt 


phẳng nguyên tử trong tính thể ứng với cực đại nhiễu xạ đó. 


nếu thay các giá trị bằng số của h, m và e vào biểu thức 


trên ta có : 
1,23nmV!/2 
À.-=———— 
vU 
Đối với U = 65V : 
2= b2 THÒ ~0,l5nm 
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Chùm 
êlectron CHiữim 
—h_ : nhiễu xạ 
ý2meU ` 
` 
ý Ụ 


»ơ 


Hình 37-§. Ví d„¿ 37-2 


Góc O trong định luật Brags là góc lập bởi chùm tia tới và tập hợp các mặt phẳng. Từ 


: : HN, l, 7 ` 
hình vẽ ta thấy : G23 20) hay 1s 


đn À _ 0l5nm 
_ 2sin0 (2)sin3n/8) 


Bài tự kiểm tra 37-2 


C0 he TÌY định luật Bragg suy ra : 


3m 
§ 


= 0,083nm 


Từ chương 14 ta biết rằng tốc độ căn quân phương của một hạt có khối lượng m ở trạng 
thái cân bằng nhiệt với nhiệt độ T bằng vạ = /3kT/m, trong đó k là hằng số Boltzmamn. 
Nơiron nhiệt là nơtron có tốc độ được cho bởi công thức đó. (a) Hãy xác định tốc độ của 
nơtron nhiệt ở 300K. (b) Tính bước sóng de Broglie của nơtron nhiệt đó. (c) Bước sóng 
của nơtron nhiệt ở 300K có thích hợp đối với phép đo bằng cách dùng thí nghiệm nhiễu xạ 
trên các lớp nguyên tứ trong vật rắn không ? 


Đáp số : (a) 2,73.10” m/s ; (b) 0,146nm ; (c) có. 
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37-3. LƯỠNG TÍNH SÓNG HẠT - THÍ NGHIỆM HAI KHE 


Bản chất sóng của ánh sáng đã được xác 
lập qua thí nghiệm hai khe của Young. 
Tuy nhiên trong các hiện tượng khác, 
chẳng hạn như hiệu ứng quang điện, ánh 
sáng lại bộc lộ bản chất hạt. Năng lượng 
và động lượng được mang bởi các phôtôn 
tựa như hạt. Bản chất lưỡng tính này của 
ánh sáng được gọi là lưỡng tính sóng hạt. 
Các êlectron cũng bộc lộ lưỡng tính sóng 
hạt. Hình ảnh ban đầu của chúng ta về một 
êlectron đó là một hạt (tích điện). Chẳng 
hạn, các êlectron tạo nên một chùm trong 
đèn hình tivi đều tuân theo các định luật 
của Newton khi chúng bị lệch trong điện 
trường và từ trường. Tuy nhiên, các thí 
nghiệm về nhiễu xạ êlectron của Davison 
và Germer, cũng như của Thomson lại 
khẳng định bản chất sóng của các êlectron. 
Như vậy, cả bức xạ điện từ lẫn vật chất vi 
mô (các êlectron) đều bộc lộ lưỡng tính 
sóng hạt. 


Trong vật lí cổ điển, không tồn tại lưỡng 
tính sóng hạt. Thay vì thế, lại có một sự 
phân biệt rất rõ ràng về khái niệm giữa 
chuyển động sóng và chuyển động hạt. 
Một thực thể sẽ được phân loại hoặc là 
sóng hoặc là hạt. Ví dụ, sự rung động của 
một dây được xem như một sóng và viên 
đạn được xem như một hạt. Lưỡng tính 
sóng hạt dường như là điều nghịch lí đối 
với nền tảng của sự phân đôi cổ điển rạch 
ròi đó giữa hạt và sóng. 

Để minh hoạ thêm nữa cho nghịch lí này, 
ta hãy xét một thí nghiệm có khả năng 
phân biệt một thực thể là sóng theo nghĩa 
cổ điển với một thực thể là hạt theo nghĩa 
cổ điển. Đó chính là thí nghiệm hai khe 
của Young. Trước hết giả sử rằng có một 
sóng tới hệ hai khe, như được cho trên 
hình 37-6. Phân bố cường độ trên màn 
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quan sát M sẽ là khác nhau tuỳ thuộc vào 
chỗ : (a) chỉ có khe trên mở, (b) chỉ có khe 
dưới mở hay (c) cả hai khe đều mở. Biên 
dạng cường độ đối với ba trường hợp được 
cho trên hình 37-7. Trong hình 37-7a và b 
chỉ có một khe mở, phân bố cường độ là 
bức tranh nhiễu xạ qua một khe. Tức là 
chùm bị loe ra sau khi đi qua một khe hẹp. 
Trong hình 37-7c cả hai khe đều mở và 
phân bố cường độ là kết quả giao thoa của 
các sóng tới từ hai khe. 


xMz, c_~"” 1ê l Hai 
.- B5. In khe 
Nguồn | | 

MànM 


Hình 37-6. Một chìm từ nguồn được chiếu tới 
hai khe. Phản bố cường độ được đo trên màn 
quan sát MI 


Khe trên 
mở 





Khe dưới 


Cả hai khe 
mở đều mở 


(4) (b) (e) 


Hình 37-7. Phán bố cường độ trên màn quan 
sát đối với một sóng tới hệ hai khe : (a) chỉ có 
khe trên mở ; (b) chỉ có khe dưới mở ; (c) cả hai 
khe đều mở. 


Sự giao thoa của các sóng bắt nguồn từ 
nguyên lí chồng chập : Sóng tổng hợp tại 
một điểm là tổng đóng góp của các sóng 
thành phần - trong trường hợp đang xét là 
sóng tới từ mỗi khe. Như vậy, tại các điểm 
trên màn có các sóng tới cùng pha, sóng 
tổng hợp sẽ có biên độ tương đối lớn. Tại 
những điểm có các sóng tới ngược pha, 
sóng tổng hợp sẽ có biên độ tương đối 
nhỏ. Vì cường độ tỉ lệ với bình phương 
biên độ, nên bức tranh giao thoa chứa 
những cực đại và cực tiểu cường độ xen kế 
nhau. Chú ý rằng ở vị trí cực tiểu trên màn, 
cường độ vẫn còn đáng kể nếu chỉ có khe 
trên mở hoặc chỉ có khe dưới mở. Nếu cả 
hai khe đều mở thì tại điểm đó các sóng sẽ 
giao thoa huỷ nhau và cường độ gần như 
bằng không. 


Nếu một chùm rộng các h¿i cổ điển tới 
một hệ hai khe, thì phân bố năng lượng 


hay cường độ [cường độ có thứ nguyên: 


bằng năng lượng/ (diện tích x thời gian)] 
sẽ hoàn toàn khác. Bố trí thí nghiệm cũng 
sẽ được cho như trên hình 37-6, nhưng bây 
giờ nguồn là nguồn các hạt. Để đơn giản 
ta giả sử rằng, các hạt trong chùm đều có 
cùng năng lượng E. Khi đó mỗi hạt tới 
màn sẽ mang đến đó một năng lượng là E. 
Do đó, cường độ trung bình trong một 
khoảng thời gian nào đó sẽ tỉ lệ với số hạt 
N tới một vùng nào đó trên màn. Biên 
dạng cường độ đối với các hạt cổ điển 
được vẽ trên hình 37-8 cho các trường hợp : 
(a) chỉ có khe trên mở ; (b) chỉ có khe dưới 
mở và (c) cả hai khe đều mở. Trong hình 
37-8a và b tương ứng với chỉ có một khe 
mở, sự loe rộng trong bức tranh cường độ 
trên màn là do sự tán xạ nhẹ của các hạt 
vào mép khe. Vì sự loe rộng đó mà các hạt 
có thể đạt tới vùng trung tâm của màn khi 
đi qua khe này hoặc khe kia. Khi cả hai 
khe đều mở, như được cho trên hình 37-8c, 
cường độ là tổng cường độ đối với các hạt 


từ mỗi khe. Không có bức tranh giao thoa 
đối với các hạt cổ điển. Nghĩa là, số các 
hạt tới một chỗ nào đó trên màn là tổng 
các hạt đi qua khe trên và đi qua khe dưới 
tới đó. 

Khi so sánh các hình 37-&%c và 37-7c 
chúng ta thấy rằng các sóng và hạt cổ điển 
sử Xxự hoàn toàn khác nhau trong thí 
nghiệm hai khe. Loại thí nghiệm này phân 
biệt rạch ròi dáng điệu hạt cổ điển với 
dáng điệu sóng cổ điển. Vận dụng cách 
suy luận trên thì nếu ánh sáng gồm một 
dòng các hạt (phôtôn) làm sao thí nghiệm 
hai khe lại có thể cho bức tranh giao thoa 
đối với sóng ? 


Khe trên 
mở 





Cả hai khe 
đều mở 


Khe dưới 
mở 


(a) (b) (c) 


Hình 37-8. Phán bố cường độ trên màn quan 
sát đối với các hạt cổ điển tới hệ hai khe : (4) 
chỉ có khe trên mở ; (b) chỉ có khe dưới mở ; (C) 
cả hai khe đều mở. 


Còn về các êlectron thì sao-? Giả sử rằng 
có một chùm êlectron tới một hệ hai khe. 
Loại bức tranh nào sẽ xuất hiện đây ? Nếu 
màn quan sát có phủ một lớp huỳnh 
quang, thì một êlectron khi tới màn sẽ làm 
cho màn loé sáng ở điểm nó tới ; như Vậy, 
các êlectron riêng biệt có thể đếm được 
khi chúng tới chạm vào màn. Một êlectron 
đập vào màn là bằng chứng rõ ràng về tính 
hạt của nó. Nhưng sau khi một sế lớn các 
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êlectron được đếm, thì bức tranh cường độ 
xuất hiện lại là bức tranh giao thoa của 
một sóng, như được thấy trên hình 37-9. 
Chú ý rằng bức tranh giao thoa không thể 
nhận ra nếu chỉ có một số ít các êlectron 
được đếm (hay tới màn). Như vậy bức 
tranh nói trên có tính chất thống kê, mà cơ 
Sở của nó ta sẽ xét ở mục 37-5. 


(a) 


() 





(c) 





Hình 37-9. Sự mô phỏng trên máy tính cho 
thấy bức tranh giao thoa qua hai khe xuất 
liện rõ nét khi càng có nhiều hạt tới màu. (đ) 


Jổ hạt ; (b) 161 hạt ; (C) 361 hạt ; (d) S94 hạt. 


Thí nghiệm hai khe đối với các êlectron 
cũng dẫn tới một nghịch lí như thí nghiệm 
hai khe đối với ánh sáng. Làm thế nào mà 
các hạt đi qua hệ hai khe được đếm một 
cách riêng biệt lại có thể tạo một bức tranh 
g1ao thoa vốn chỉ của sóng ? Bức tranh này 
không phải là kết quả của các êlectron 
trong chùm tương tác với nhau. Chính bức 
tranh giao thoa này cũng sẽ xuất hiện thậm 
chí nếu một lần chỉ có một êlectron đi qua 
hệ hai khe. Như vậy, lưỡng tính sóng hạt 
đối với các êlectron có thể áp dụng cho 
từng êlectron riêng biệt. Chính điều này 
cũng đúng cả đối với các phôtôn. 

Về mặt cổ điển, hai khái niệm sóng và hạt 
loại trừ lẫn nhau. Lời giải của nghịch lí 
trên đòi hỏi chúng ta phải thay đổi những 
quan niệm cổ điển về sóng và hạt. 


37-4. HỆ THỨC BẤT ĐỊNH HEISENBERG 


Để mô tả chuyển động của một vật thể vĩ 
mô điển hình - chẳng hạn như quả bóng 
trên sân — chúng ta không cần phải dùng 
tới các phương pháp đo siêu chính xác. Ví 
dụ, việc xác định toạ độ x của quả bóng 
với độ bất định (hay nói cách khác là với 
sai số) Ax = 0,Imm là đủ. Khi biết vị trí 
của một quả bóng có đường kính 100mm 
với sai số là 0,Ïmm, ta có thể coi như nó 
đã được định vị. Nếu ta có thể định vị một 
vật nào đấy theo cách đó, thì ta có thể xem 
nó như một hạt. Quan điểm này có nguồn 
gốc từ quan niệm trực giác của chúng ta về 
một hạt. Khi xác định chuyển động của 
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một hạt dưới tác dụng của các lực đã biết, 
chúng ta đã giả thiết rằng các điều kiện 
ban đầu đã được xác định một cách chính 
xác. Nghĩa là, vị trí ban đầu của hạt và vận 
tốc ban đầu (hay động lượng ban đầu) của 
nó có thể được đo với độ chính xác cao tuỳ 
ý và động tác đo hầu như không có ảnh 
hưởng gì đến chuyển động của hạt. Khi đó 
quỹ đạo của hạt sẽ được xác định một cách 
chính xác từ định luật Newton. 

Nếu chúng ta có ý định áp dụng quan niệm 
về hạt này cho êlectron hay phôtôn, chúng 
ta sẽ thấy bức tranh không còn sáng sủa 
như thế nữa. Ta hãy xét một êlectron trong 


nguyên tử. Việc xem êlectron như một hạt 
cổ điển với chuyển động hoàn toàn theo 
dõi được sẽ dẫn tới chỗ chúng ta có thể 
xác định được đồng thời cả động lượng lẫn 
vị trí của nó đối với những khoảng cách 
nhỏ hơn rất nhiều so với các vật thể vĩ mô. 
Ví dụ, độ bất định Ax của toa độ có thể cỡ 
-12 ~. # ` Ø 
lpm (lpm = 10“ m) hoặc ít hơn vì kích 
thước của nguyên tử cỡ 100pm. Đồng thời, 
chúng ta cũng có thể xác định được thành 
phần của động lượng, chẳng hạn p., với độ 
bất định Ap, chỉ là một phần nhỏ của py. 
Một khía cạnh hoàn toàn mới của tự nhiên 
sẽ xuất hiện nếu chúng ta có ý định cực 
tiểu hoá các độ bất định Ax và Áp, trong 
các phép đo đồng thời x và p„ đối với các 
hạt ở mức nguyên tử. Chính quá trình này 


đã tạo ra giới hạn dưới đối với tích Ax.Ap, 


của các độ bất định đó. Giới hạn này đã : 


được Werner Heisenberg (1901-1976) — 
một trong số những người sáng lập ra môn 
cơ học lượng tử — đưa ra vào năm 1927 và 
là một trong số các hệ thức bất định 
Heisenberg. Hệ thức bất định HeIsenberg 
đối với các thành phần x và p„ của toạ độ 
và động lượng là : 

_ 
8) 


AÁXx.Ap, >> (37-2) 


ở đây h = - tức là hằng số Planck chia 


cho 2z. (Tổ hợp = = 1,05.10”!J.s xuất 


hiện thường xuyên trong cơ học lượng tử, 


nên để thuận tiện người ta dùng kí hiệu ?). 
Như vậy, tích các độ bất định Ax. Áp, có 


`. " ` 
cận dưới là 2° Nếu vị trí của một êlectron 


được xác định trong một khoảng nhỏ, sao 


cho Ax là nhỏ, thì độ bất định tương ứng 


h _. 
của động lượng Ap, >——— sẽ phải lớn. 


2Ax 


Ngược lại, nếu Ap, là nhỏ, thì Ax > 





Px 
và có một độ bất định lớn về vị trí Như 
vậy, sẽ không thể có cả Ax lẫn Ap, đều 
cùng nhỏ tuỳ ý được. Tất nhiên là có 
những khó khăn về mặt kĩ thuật trong việc 
đo chính xác vị trí và động lượng của một 
hạt như êlectron hoặc phôtôn. Nhưng thậm 
chí nếu dùng cả những dụng cụ tốt nhất đi 
nữa, thì giới hạn được quy định bởi hệ thức 
Heisenberg đối với Ax.Ap, vẫn không thay 
đổi. Giới hạn này không phụ thuộc vào các 
chi tiết của một dụng cụ hay một thủ tục 
đo nào. Nó là một tính chất cơ bản của tự 
nhiên và không thể khắc phục bằng một 
tiến bộ hay đổi mới công nghệ. 

Đối với một hạt cổ điển, ta giả thiết rằng 

cả Ax lẫn Ap, đều có thể đồng thời bằng 

không, khiến cho tích Ax. Ap„ cũng có thể 

bằng không. Nhưng hệ thức Heisenberg 
{ 


..3 ` z Z4 .ự? ` ` h 
phát biểu rằng, tích đó tối thiểu là bằng 5 


và không thể bằng không được. Như vậy, 
quan điểm cố điển về hạt có một phạm vi 


ứng dụng hạn chế. Vì _ là nhỏ, nên hệ 


thức bất định Heisenberg hầu như không 
đặt một hạn chế nào đối với các vật thể vĩ 
mô. Tuy nhiên, trong thế giới nguyên tử và 
dưới nguyên tử, quan niệm về hạt cổ điển 
cần phải vứt bỏ. Một cách để minh hoạ 
cho sự "vận hành” của hệ thức bất định 
Heisenberg là xét quá trình đo. Để quan 
sát vị trí của một vật ta cần phải nhìn nó 
bằng cách dùng một loại vật thử nào đó. 
Ví dụ, chúng ta nhìn thấy quả bóng là nhờ 
ánh sáng được phản xạ từ bề mặt của nó. 
Các sóng điện từ cũng như các loại sóng 
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khác, đều có thể được dùng để phân giải 
hay phân biệt các kích thước không nhỏ 
hơn bước sóng À. Vì ánh sáng thấy được 
có À ~ 500nm, nên độ bất định Ax của vị 
trí quả bóng không thể nhỏ hơn ^ nhiều. 
Độ chính xác tới mức đó trong việc xác 
định vị trí của một quả bóng thường là quá 
đủ. Chúng ta cũng còn cần phải xem xét 
động lượng do ánh sáng phản xạ truyền 
cho quả bóng. Thường thì nó chỉ bằng một 
phần rất nhỏ động lượng quả bóng và có 
thể bỏ qua. Điều này có nghĩa là các phép 
đo hầu như không có ảnh hưởng đến 
chuyển động của quả bóng. 

Tuy nhiên, tình hình sẽ rất khác đối với 
êlectron. Ta hãy xét một êlectron trong 
một chùm đơn năng đi tới một khe, như 
được cho trên hình 37-10. Bố trí thí 
nghiệm này có thể được xem như một cách 
để đo toa độ y của êlectron đi qua khe. 
Một êlectron vừa ló qua khe có độ bất định 
Ay = a bằng độ rộng của khe. Vì chúng ta 
không thể biết trước êlectron sẽ đập vào 
chỗ nào trên màn, nên thành phần động 
lượng py có độ bất định là Apy, mà chúng 
ta sẽ cần phải xác định. Sử dụng bản chất 
sóng của êleciron, chúng ta có thể đoán 
nhận rằng êlectron sẽ chủ yếu đập vào đâu 
đó trên màn trong khoảng giữa hai cực tiểu 
đầu tiên của bức tranh nhiễu xạ một khe, 
như được chỉ ra trên hình. Điều kiện cực 
tiểu đối với sóng có bước sóng ^. là asinÔ = 2. 
Độ bất định về động lượng đối với êlectron 
đập vào đâu đó giữa hai cực tiểu này là 


lApyl = 2psinÐ = 2| ]xn9. như đã được 


chi ra trên hình vẽ. Tích các độ bất định 
bằng : 


Ay.Apy = 'HƯ )| =2h 
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vì asin 9 = 2À. Như vậy, quá trình đo dẫn 
tới những độ bất định phù hợp với hệ thức 
bất định HeiIsenberg. Trong ví dụ này, việc 
xác định độ bất định của các đại lượng đặc 
trưng cho hạt đều được liên hệ với bản 
chất sóng của êlectron và là đúng một cách 
tổng quát. 


Hình 37-10. Một chàm électron chiếu tới một 
khe hẹp. Khi đó toạ độ y của lecton vừa đi 
qua khe có độ bất định là Ay = a. Độ bất định 
về động lượng tương ứng với vừng trung tâm của 
bức tranh nhiều xạ qua một khe, sao cho 


g|AP;| =psin8. 


Ngoài phương trình (37-2), còn có một hệ 
thức khác có dạng tương tự và chúng được 
gọi là các hệ thức bát định Heisenberg. 
Đối với hạt trong không gian ba chiều, có 
một hệ thức bất định cho mỗi cặp thành 
phần toa độ và động lượng. Các cặp đó là : 


Ax.Ap, >x#h 


Ay.Apy > h 


— 


AZ.Ap, >zÏ 


2 
Chú ý rằng trong tích các độ bất định ở 
trên toa độ chỉ xuất hiện với thành phần 
động lượng tương ứng, chẳng hạn Ax với 
Ap,. Không có tích tối thiểu của các độ bất 
định đối với toạ độ và thành phần động 


?" (# 


về 


lượng vuông góc với nó, chẳng hạn tích | 

: nA: At.AE>~Ủ (37-3) 
Ax. Apy vẫn có thể bằng không. 2 
Ngoài các hệ thức trên, còn có các hệthức Nếu phép do năng lượng diễn ra trong 
bất định đối với cặp các đại lượng khác. khoảng thời gian At, thì độ bất định trong 
Trong số các hệ thức đó, có một hệ thức giá trị của năng lượng ít nhất phải bằng 
quan trọng liên quan đến năng lượng E và h : : : 
thời gian t. Giả sử rằng năng lượng của hệ ZAr' Như vậy, để do được một cách chính 
được đo với độ bất định là AE và phép đo 
kéo đài trong khoảng thời gian At. Khi đó 
hệ thức bất định Heisenberg cho cặp đại 
lượng này là : 


xác năng lượng của hệ (AE = 0) thì cần 
phải có thời gian dài vô hạn. 


VÍ DỤ 37-3 


. Hệ thức bất định Heisenberg áp dụng cho một hòn đá. Chứng tỏ rằng hệ 

| thức bất định Heisenberg không đặt những hạn chế có tính chất thực tiễn nào 

- đối với một vật vĩ mô như hòn đá, chẳng hạn. 
Giải. Xét một hòn đá nặng 5g chuyển động với thành phần vận tốc thường gặp là 
v„ = lm/s. Khi đó thành phần động lượng tương ứng là p, = mv, = 0,005 kg.m/s. Giả sử 
rằng bằng một phép đo cẩn thận ta xác định được động lượng trên với độ chính xác B2 

10 
Apy = 5.10” kg.m/s. Khi đó cận dưới của độ bất định toạ độ Ax được cho bởi hệ thức bất 
định Heisenberg trong phương trình (37-2) : 
l 


— 27 _ 1/2(05.10%1) 


— ADx 5.10 ”kg.m/s 


L 


>1.10°m 





Giới hạn này đối với độ bất định về toạ độ Ax không có ý nghĩa thực tiễn vì giá trị quá 
2 kẻ Z } Z z~z bề Z Z kà Ầy Á ? ` Z ^“ lãi 

nhỏ của nó. Đề so sánh, chú ý răng kích thước của hạt nhân nguyên tử còn lớn gấp 10 

lần giá trị đó. 

Bài tự kiểm tra 37-3 


Giả sử năng lượng của một hạt được đo trong khoảng thời gian 1.105, Hãy dùng hệ 
thức bất định để xác định độ bất định nhỏ nhất đối với giá trị đo được của năng lượng. 


Đáp số : 5.10” J ~ 3.10 '°eV, 


VÍ DỤ 37-4 


¡ Đánh giá nhờ hệ thức bất định. Hãy dùng hệ thức bất định đánh giá động 
ị năng của êlectron trong nguyên tử hiđrô. 
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Giải. Độ bất định về toạ độ của êlectron trong nguyên tử hiđrô vào cỡ kích thước của 
nguyên tử đó. Bán kính Bohr, ao = 0,053nm, cho một đánh giá hợp lí về độ bất định của 
vị trí Ax. Độ bất định về động lượng có cận dưới cho bởi phương trình (37-2) : 


APx 3 bộ lùi ¬ Chúng ta sẽ dùng giá trị 3ọ như một đánh giá về độ lớn p của động 

lượng. Tức là độ lớn của động lượng ít nhất cũng lớn như độ bất định của nó. Khi đó giá 
2 E¿ 2 2 

trị ước lượng của động năng êlectron là K = —" =.—= s hay K= ¿ : 

2 2m 2m|2ao SmaØ 








Vậy : 


: (105.101.s} 
(8)(9,11.10 *' kg)(0,053nm) 


`3 j0 jaseV 


Dùng mẫu Bohr của hiđrô để so sánh và nhớ lại rằng êlectron ở trạng thái cơ bản có 
động năng K = I3,6eV, vì vậy giá trị ước lượng ở trên là hợp lí. 


Bài tự kiểm tra 37-4 


Hãy dùng phương pháp như ở ví dụ trên để ước lượng động năng của prôtôn trong hạt 
nhân. Cho đường kính của hạt nhân cỡ 5.10'°m. 


Đáp số : 2.10°eV = 0,2 MeV. 


37-5. Ý NGHĨA CỦA HÀM SÓNG 


h 
Hệ thức de Broglie À = R cho bước sóng 


của sóng liên quan với hạt, chẳng hạn như 
phôtôn hoặc êlectron có động lượng p. 
Trong trường hợp ánh sáng, chúng ta đã 
xem ánh sáng như một sóng thì đó là sóng 
điện từ với điện trường và từ trường dao 
động. Đối với bức tranh hạt hay mô hình 
hạt của ánh sáng, chúng ta xét các phôtôn 
riêng biệt, mỗi hạt đều có năng lượng và 
động lượng gián đoạn. 

Vậy những mô tả tương ứng cho êlectron 
là gì ? Bức tranh hạt của êlectron được 
hình dung bằng cách cho nó một động 
lượng và năng lượng cùng với bảng liệt kê 
một số tính chất riêng (nội tại) của nó như 
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điện tích và khối lượng. Bức tranh sóng 
của êlectron khó hình dung hơn. Vấn đề là 
ở chỗ cái gì là lượng sóng đối với một 
êlectron ? Cho đến đây chúng ta đã biết 
cách xác định bước sóng của sóng đó đối 
với hạt có động lượng p. Chúng ta cũng đã 
dùng nguyên lí chồng chập đối với các 
sóng tuyến tính để giải thích các hiệu ứng 
giao thoa quan sát được đối với các 
êlectron. Nhưng chúng ta chưa đưa ra được 
đạng toán học của một sóng như vậy và 
cũng chưa giải thích ý nghĩa vật lí của nó. 

Một đặc điểm quan trọng của bức tranh 
giao thoa đối với các êlectron đã được 
nhắc tới trong thảo luận của chúng ta về 
thí nghiệm hai khe ở mục 37-3. Bức tranh 


So 


giao toa quan sát được cho phân bố của 
nhiều êlectron đập vào màn. Ở các giai 
đoạn đầu của thí nghiệm, như được chỉ ra 
trên hình 37-9a, không có một bức tranh rõ 
rệt được tạo thành bởi một số ít êlectron 
đập vào màn. Chúng ta không có một ý 
niệm nào về vị trí các êlectron tiếp sau sẽ 
đập vào màn. Chỉ sau khi có nhiều 
êlectron đập vào màn, bức tranh hai khe 
đặc trưng mới được định hình rõ ràng. 

Giả sử chúng ta xác định tỉ phần f của các 
êlectron đập vào một vùng nhỏ nào đó trên 
màn. Chúng ta không biết êlectron tiếp 


theo sẽ đập vào đâu. Nhưng chúng ta có" 


thể đánh giá được cơ may hay xác suất P 
để êlectron tiếp theo sẽ đập vào vùng nhỏ 
đã cho đó. Phỏng đoán tốt nhất sẽ là : xác 
suất đó đúng bằng tỉ phần các êlectron đã 
tới vùng đó trên màn, tức là P = f. Nếu 


vùng trên màn ở gần một cực tiểu của bức 


tranh giao thoa, thì xác suất chạm vào 
vùng đó của êlectron sẽ rất nhỏ. Đối với 
vùng ở gần một cực đại của bức tranh giao 
thoa, xác suất đó sẽ tương đối lớn. Như 
vậy, chúng ta có thể xem bức ranh giao 
thoa hai khe nh một Đức tranh xác 
suất — xác suất để êlectron sau khi đi qua 
hệ hai khe sẽ đập vào một vùng nào đó đã 
cho trên màn. 

Việc sử dụng xác suất làm cho sự mô tả 
êlectron có tính chất thống kê và là một 
yếu tố then chốt của cơ học lượng tử. Việc 
giải thích ý nghĩa vật lí của hàm sóng do 
công chủ yếu của nhà vật lí người Đức 
Max Born (1882-1970) và được thể hiện 
thông qua xác suất theo cách sau : 

Hàm sóng đối với một hạt, chẳng hạn như 
êlectron, được kí hiệu bởi w(x, y, z). Ta 
hãy xét một yếu tố thể tích đV = dxdydz 
với tâm tại điểm có toạ độ (x, y, z). Xác 


_ 14-VLĐC - T3 


suất (vì phân) dP để hạt nằm trong yếu tố 
thể tích ÄdV được cho bởi : 


dP = hự(x,y,z)IdV (37-4) 


ở đây lựl” là bình phương môđun của 
hàm sóng v/. Vì lụl nhân với dV cho xác 
suất, nên bình phương môđun của hàm 
sóng lự(,y,2)” 


suất - tức là xác suất để hạt nằm trong 
một đơn vị thể tích tại điểm (x,y,z). 


chính là mới độ xác 


Đối với một vùng hữu hạn có thể tích V, lấy 
tích phân phương trình (37-4) ta sẽ nhận 
được xác suất Py để hạt ở trong vùng đó : 
52 
Py = [|Jw[ dV 
V 

Vì hạt ở đâu đó trong toàn không gian là 
một biến cố chắc chắn, nên xác suất sẽ 
bằng đơn vị (P„ = 1) nếu ta tích phân theo 
toàn không gian : 


l5 [wƒ dVv 


®œ 


(37-5) 


và hàm sóng được nói là đã được chuẩn hoá. 
Để thấy sự giao thoa xảy ra như thế nào 
đối với xác suất, ta hãy áp dụng nguyên lí 
chồng chập. Giả sử w/¡ là hàm sóng tại một 
điểm trên màn đối với êlectron tới chỉ từ 
khe 1 (khe 2 đóng), và w/2 biểu diễn hàm 
sóng tại điểm đó đối với êlectron tới chỉ từ 
khe 2 (khe 1 đóng) thì khi hai khe đều mở 


hàm sóng sẽ là w = ¡ + w›. Xác suất để 


(1) Nói chung, hầm sóng là một số phức  = q + 

lựt với và w là phần thực và phần ảo của nó 
`. ị _ : 2 2 

và I=xv—]l. Khi đó Iv| =Wg +/¡. (Xem 

BTNC 5). 
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êlectron tới một điểm trên màn phụ thuộc 


R z . 
vào lự|”, trong đó : 


2 

hụl” = lựi + 2l (37-6) 
Bức tranh giao thoa đối với các êlectron 
trong thí nghiệm hai khe là kết quả của hiệu 
pha giữa hai hàm sóng w/¡ và +. Cực đại 
giao thoa sẽ xảy ra tại những điểm tị và w/2 
cùng pha sao cho 2 = w¡. Cực tiểu giao 
thoa sẽ xảy ra tại các điểm w/¡ và w2 ngược 
pha, tức là q = — W2 và \ = w¡ + ự› =0. 
Như vậy, lụl cho bức tranh giao thoa đối 
với xác suất trên màn và bức tranh này tỉ 
lệ với bức tranh cường độ cho trên hình 
37-7c. Chú ý rằng bức tranh giao thoa xác 


suất hình thành bởi vì trước tiên ta lấy 
cộng với U›, rồi sau đó mới lấy môẩwH 
bình phương. 


Điều kiện của hàm sóng 

Hàm sóng w về mặt toán học phải thoả 
mãn một số điều kiện nhất định để có thể 
mô tả đúng tính chất vật lí của hiện tượng. 
Các điều kiện của hàm sóng là như sau : 

— Hàm sóng phải giới nội, điều này suy ra 
từ điều kiện chuẩn hoá của hàm sóng, vì 
nếu không giới nội thì tích phân 37-5 
không thể giới nội (bằng ]). 

- Hàm sóng phải đø ír¡, vì nếu không 
đơn trị thì ứng với mỗi trạng thái có nhiều 
giá trị xác suất tìm hạt, điều đó không phù 
hợp với lí thuyết xác suất. 

— Hàm sóng phải //¿¡ f¿c, vì mật độ xác 
A4 ` 2 ^ ˆ A* 2 
suất tìm hạt lụi” không thể thay đổi nhảy 

VỌI. 

— Đạo hàm bậc một của hàm sóng phải 
liên tục, điều này rút ra từ điều kiện của 
phương trình mà hàm sóng phải thoả mãn. 


37-ó. PHƯƠNG TRÌNH SCHRÖDINGER 


Trong mục trước chúng ta đã giải thích ý 
nghĩa vật lí của hàm sóng đối với một hạt. 
Nếu chúng ta biết hàm sóng w đối với một 
êlectron, ta có thể tính được hụl” tại một 
điểm và đó chính là mật độ xác suất tìm 
hạt tại điểm đó. Nhưng làm thế nào chúng 
ta tìm được hàm sóng ? Liệu có một 
phương trình sóng cho êlectron tương tự 
như phương trình sóng đối với ánh sáng 
không ? Năm 1926, Erwin Schrödinger 
(1887-1961) đã đưa ra một phương trình 
như vậy và giải nó cho một số trường hợp 
quan trọng. Phương trình đó bây giờ được 
gọi là phương trình Schrodinger. 

Phương trình Schrödinger không thể được 
rút ra niột cách chặt chế. Cũng giống như 
các phương trình Maxwell trong điện từ 
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học cổ điển, sự đúng đắn của phương trình 
Schrödinger dựa trên khả năng tiên đoán 
hoặc mô tả đúng kết cục các thực nghiệm 
của nó. Tương tự phương trình sóng đã 
được phát triển trong các chương từ 27 đến 
30, phương trình Schrödinger chứa các đạo 
hàm của hàm sóng Ư. 
Chúng ta có thể dẫn đến dạng của phương 
trình này bằng cách dùng hệ thức 
h Lá kả ~., “ “, 
len hệ thức mô tả lưỡng tính sóng hạt 
trong một trường hợp đặc biệt. Ta hãy xét 
một sóng điều hoà có bước sóng ^À truyền 
` rẻ z 27 ^ 
theo trục x. Ta sẽ dùng số sóng K = T và 
đạng sóng : 


tự = Asin (kx) + B cos(kx) (37-7) 


với A và B không phụ thuộc x. (Loại dạng 
sóng này đã được dùng trong chương 27). 
Ta giả sử rằng đây là hàm sóng của một 
hạt tự do có động lượng không đổi p = mv. 


h 2m 2T 
Vì p=— =—,t 
LP ï và,K TN: a CÓ p= (zl) 


hay : 


p=hk (37-8) 


Đối với hạt tự do này, năng lượng E của nó 
2 2 
—... Ệ : mv__ p 
hoàn toàn là đ E=——=—. 
n à động năng và SDENTP 
Thay p từ phương trình (37-8) vào, ta được : 
2v2 
h“k 
"m. VN 
Công thức này biểu diễn năng lượng E qua 
số sóng k— một tham số quan trọng của 
hàm sóng trong phương trình (37-7). Vì 


phụ thuộc điều hoà vào x, lấy đạo hàm bậc. 


hai của , ta được KH ó = -k“ự, hay 
dx? 
k?= _Idẻu 3 
V dx? 


Thay k vào phương trình (37-9), ta được : 


hay 


Đây chính là phương trình Schrödinger 
cho trường hợp đặc biệt này. 

Bây giờ ta sẽ thực hiện hai phép tổng quát 
hoá : (a) phương trình cũng cần phải chứa 
các toạ độ không gian khác, tức là y và z ; 
(b) thế năng U (x,y,z) của hạt cũng cần 
phải được tính vào. Các phép tổng quát 


hoá đó dẫn tới trình 


Schrödinger đối VỚI (X,V,Z) : 

52 6) z 2 
_ ": + U(x,y,Zz)W 
_2m ô?Ở ôy â? 


phương sóng 


= Eự. (37-10) 


Chú ý rằng ở đây ta dùng đạo hàm riêng vì 
x,y,z là các biến độc lập. 

Một khi thế năng U (x,y,z) đã được cho, 
phương trình Schrödinger cần được giải 
cho w với những điều kiện thích hợp đối 
với \/ ở biên của vùng không gian. Trong 
cơ học lượng tử, ta thừa nhận rằng /rựng 
thái của hạt (hay hệ hạt) được xác định 
một cách hoàn toàn bởi hàm sóng của nó. 
Nghiệm w của phương trình Schrödinger 
xác định hàm sóng của hạt, từ đó có thể 
xác định được mọi thứ (tức là các đại 
lượng vật lí) mà chúng ta có thể biết được 
về chuyển động của hạt ở trạng thái đó. 
Bằng cách giải phương trình Schrödinger, 
thông qua các xác suất chúng ta có thể 
tiên đoán được kết cục của một thí nghiệm. 
Tất nhiên, tiên đoán đúng kết quả của một 
thí nghiệm là trắc nghiệm tối hậu đối với 
một lí thuyết. Chúng ta sẽ xem xét một số ví 
dụ đặc biệt về phương trình Schrödinger và 
nghiệm của nó ở các mục sau. 

Phương trình (37-10) không chứa thời gian 
nên được gọi là phương trình Schrödinger 
không phụ thuộc thời gian, nó mô tả các 
trạng thái dừng của hạt. Cũng có một 
phương trình Schrödinger phụ thuộc thời 
gian, đó là : — 


2 2 ý 2 
Su . ?40\;y:2ÿU 
zm| ax? ôy? ôz? 
.„ ỞNỰ 
=ih—- 7-1 
LẮP— (37-11) 


2lI 


ở đây ¡ = v—I. Phương trình này điều 
khiển diễn biến của hàm sóng phụ thuộc 
thời gian \/(x,y,z„Q) đối với một hạt. Về 
phương diện này, phương trình Schrödinger 
tương tự với định luật Newton thứ hai — 


Ko) 


định luật mô tả diễn biến chuyển động của 
một hạt trong cơ học cổ điển. Sau đây 
chúng ta sẽ tập trung xem xét phương trình 
Schrödinger không phụ thuộc thời gian. 


37-7. HẠT TRONG GIẾNG THẾ NĂNG MỘT CHIỀU 


Để đưa ra một minh hoạ đơn giản về việc 
giải phương trình Schrödinger, ta hãy xét 
một hạt có khối lượng m bị nhốt trong một 
vùng một chiều 0 < x < L. Giả sử rằng hạt 
có thể chuyển động # đø theo cả hai 
hướng. Các điểm mút của vùng có tác 
dụng như một “thành” phản xạ làm cho hạt 
không thể ra ngoài vùng này được. Hàm 
thế năng Ú(x) đối với tình huống mô tả ở 
trên được vẽ phác trên hình 37-11. Hình vẽ 
gợi cho ta hình dung hạt như ở trong một 
cái mà ta gọi là giếng thế năng (còn gọi là 
hộp). Trong vùng giữa x = 0 và x = L hạt 
chuyển động tự do. Điều này tương ứng 
với thế năng không đổi và vì điểm không 
của thế năng có thể chọn tuỳ ý nên ta đặt 
U =Ô trong vùng đang xét. Tác dụng của 
thành phản xạ được biểu diễn bởi U —> œ. 
Hệ một chiều này có thể được dùng như 
một mô hình đơn giản nhưng hữu ích cho 
một êlectron ở trong một số các phân tử có 
dạng mạch (xem ví dụ 37-5). Trong 
chương 39 (mục 39-1), ta sẽ xét hạt trong 
một giếng thế năng ba chiều. 

Từ phương trình (37-10) ta có thể nhận 
được phương trình Schrödinger cho hạt ở 
trong giếng bằng cách đặt U = 0 và lưu ý 
rằng ở đây chỉ có toạ độ x là có liên quan. 
Khi đó : 

j” 10t; 


“âm g2 SỰ 
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`. é "x. .. x6. 
Nhân hai vế phương trình với -—— và 





hZ 
thay k= Cie: vào fa được : 
2 
ni =-k2ự (37-12) 
X 


Nghiệm tổng quát của phương trình (37-12) 
có dạng : 

/(x) = Asin(kx) + Bcos(kx) 
Ta đòi hỏi hàm w(x) phải bằng không ở 
khắp nơi ngoài giếng, vì xác suất tìm hạt ở 
ngoài giếng bằng không. Hàm sóng cũng 
cần phải bằng không ở hai điểm mút - là _ 
"thành" của giếng, vì mật độ xác suất lụl” 
cần phải liên tục. Như vậy, w(x) = 0 đối 
với x = 0 và x = L là các điều kiện biên đối 
với bài toán này. Đối với x = 0 : 


(@)=B=0 
+ + 
Dự) 
x=0 x=L 


Hình 37-11. Hại tự do được nhốt trong hộp với 
chiều dài L có thế năng Ù = 0 đối với 0 < x < L ; 
U — œvới x < 0 và x > L. 


Điều này có nghĩa là w(x) = Asin(kx). Đồi 
hỏi (L) = Asin(KL) = 0 có thể thoả mãn 
đối với một số giá trị xác định của k mà ta 
sẽ kí hiệu là k„. Vì sin của một số nguyên 
lần của x bằng không, tức sin(n7r) = 0, nên 
ta có kL = n1 hay : 


7T 
kh =T— (37-13) 
(n=1,2,3...) 


Đối với mỗi một giá trị cho phép kạ, ta có 
một hàm sóng w/„(x). Đây là hàm sóng cho 
hˆk? 
2m 
hay dùng phương trình (37-13) ta được : 





trạng thái dừng với năng lượng Ea = 


» 





2.2 
II —n" (37-14) 
2mL 
(He 1; 2.2 s-) 


Hàm sóng đối với hạt trong giếng thế với. 


năng lượng E„ là wn(x) = Asin(K,x) hay : 


IX 


Wn(X)= Asin| “TP ] (37-15) 


(n=1, 2, 3...) 


Giá trị của hãng số A= TL được xác 


định từ điều kiện chuẩn hoá hàm sóng, tức 


L 
là [Ìwa@)Ídx =1. Nghiệm ta vừa tìm 
0 
được chứng tỏ rằng năng lượng của hạt 
trong giếng bị /ượng tứ hoá, tức năng 
lượng chỉ giới hạn trong một tập các giá trị 
được cho bởi phương trình (37-14). Chú ý 
rằng sự lượng tử hoá năng lượng là kết quả 
của việc áp dụng các điều kiện biên. 
Đối với mỗi giá trị năng lượng En có một 
hàm sóng w/› được cho bởi phương trình 
(37-15). Các hàm sóng đối với hạt trong 


giếng thế có thể được xem là tương tự đối 
với các sóng đứng trên một sợi dây căng 
(đã được xét ở mục 27-5). Một số hàm 
sóng được biểu diễn bằng đồ thị trên hình 
37-12a. 


Vị 


Vịo Vịo 


(4) (@) 


Hình 37-12. (a) Hàm sóng V„ và (b) mật độ 
Fả ^^ 2 ~ # ` 
xác suất |ựƒ_ được vẽ cho các trường hợp n = ], 
r 

n= 2 và n = 10. Đối với V⁄ƒo còn về cả mật độ 
xác suất trung bình, nó cho ta một hình dung về 
phân bố xác suất cổ điển đối với hạt trong 
giếng thế. 


- Bình phương môdun hàm sóng lựœƒ cho 


ta mật độ xác suất tìm hạt trên một đơn vị 
đài ở điểm x. Các đồ thị biểu diễn mật độ 
xác suất của một số trạng thái được cho 
trên hình 37-12b. Cần lưu ý dáng điệu dao 
động của : 


J 7 
vií cu can (5 


` ' A ^“ .ư? ˆ AZ 2 * 
Ở một số điểm trong giếng, v/⁄“- bằng 
không, sao cho không bao giờ có thể tìm 
thấy hạt ở các điểm đó. Đối với trạng thái 
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n = l, mật độ xác suất lớn nhất ở tâm của 
giếng. Các đặc tính cơ học lượng tử này 
hoàn toàn tương phản với phân bố xác suất 
đối với một hạt cổ điển trong giếng. Thật 
vậy nếu chúng ta chỉ biết năng lượng của 
một hạt cổ điển chuyển động tự do trong 
giếng, thì mật độ xác suất phải như nhau 
tại mọi điểm trong giếng. Nhưng đối với 
trạng thái có số lượng tử n lớn, hàm sóng 
và mật độ xác suất ự? biến thiên nhanh 
theo x. Nếu lấy trung bình mật độ xác suất 
trên đoạn thắng chứa một chu kì, thì phân 
bố tìm được sẽ phù hợp với trường hợp cổ 
điển. Điều này đã được chỉ ra trên hình 


37-12b đối với wío. 

Một số giá trị năng lượng khả dĩ đối với 
hạt trong giếng được biểu diễn trên sơ đồ 
mức năng lượng trong hình 37-13. Các 
mức năng lượng - tỉ lệ với nˆ ~ có khoảng 


cách tăng khi n tăng. Chú ý rằng mức năng 


VÍ DỤ 37-5 





lượng thấp nhất E4 là dương. Trái lại, hạt 
cổ điển trong vùng có thế năng U = 0 cũng 
có thể đứng yên, sao cho E = K + U =0. 
Trong cơ học lượng tử, hạt trong giếng 
không thể đứng yên. Năng lượng cực tiểu 
Eị của nó là dương và thường được gọi là 
năng lượng điểm không. 





ft?r2 
2mL2 
ft?r2 
2mL2 








Hình 37-13. Bốn mức năng lượng thấp nhất của 
hạt trong giếng. 


l Phân tử thuốc nhuộm. Một số phân tử thuốc nhuộm hữu cơ có một mạch 
| gồm một số nguyên tử cacbon nằm dọc theo một đường thẳng. Một êlectron 
j tham gia liên kết các nguyên tử này xử sự na ná như một hạt trong giếng thế 
j năng. Trong mô hình một loại phân tử thuốc nhuộm, người ta giả thiết rằng 
ì êlectron được nhốt trên một mạch một chiều có chiều dài 0,94nm. (a) Hãy xác 
Ì định năng lượng của bốn trạng thái thấp nhất ; (b) So sánh mật độ xác suất ở 
ị điểm giữa của mạch cho các trạng thái với n = 3 và n = 4 ; (c) Màu của thuốc 
Í nhuộm là do sự dịch chuyển giữa hai trạng thái này. Hỏi đây là màu gì ? 


Giải. (a) Các mức năng lượng được cho bởi phương trình (37-14) : 


P.38? ¿ 
Bạ=-—  n  = 
2mL/ 





=(0,43eV).n 


(1,05.10341.s)?m” ð 
2(9,11.10””!kg).(0,94nm)? 


Đối với n = I,2,3,4 ta có E¡ = 0,43eV, Ea = I,7eV, Ea = 3,8eV, E¿ = 6,8eV 


(b) Tại x = z: hai hàm sóng tương ứng bằng : 
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= = thY S« _ 2 
Vã =1? hm”— MQ 94nni 
2... TTE 
\ỨaA = Wị SinC>) =0 


Xác suất tìm hạt trên một đơn vị dài tại điểm trên là bình phương môđdun hàm sóng tại 


và lựalˆ = (0)7 = 0 


P¿ 
sở L = 
điểm đó. Như vậy tại X=5 lựaƒ "[- Ễ ={_ =2,Inm 


(c) Khi êlectron chuyển đời từ trạng thái có n = 4 sang trạng thái có n = 3 sẽ có một 


phôtôn được phát ra. Năng lượng của phôtôn này bằng hv = Ea — 


ánh sáng phát ra bằng v = (3,0eV)/h 


Ea = 3,0eV. Tần số của 


= 7,2.101Hz tương ứng với bước sóng 


}e S = 4l0nm nằm trong phần tím của quang phổ. 


Bài tự kiểm tra 37-5 


(a) Đối với phân tử thuốc nhuộm trong ví dụ trên, hãy xác định bước sóng của ánh sáng 
phát ra trong chuyển dời từ trạng thái với n = 3 sang trạng thái có n = 2. (b) Hãy xác định 


màu của ánh sáng đó. 


Đáp số : (a) 580nm ; (b) màu vàng. 


37-8. DAO ĐỘNG TỬ ĐIỀU HOÀ 


Trong vật lí cổ điển, dao động tử điều hoà 
được dùng như một mô hình cho những 
dao động cơ học và dao động điện. Trong 
cơ học lượng tử, dao động tử điều hoà 
cũng được dùng như một mô hình lí tưởng 
hoá quan trọng của các hệ thực. Ở đây 
chúng ta sẽ xét một số đặc tính lượng tử 
của một dao động tử điều hoà một chiều. 


Thế năng của dao động tử điều hoà 
U =2 với k là độ cứng của lò xo. 


Trong vật lí cổ điển, hạt với khối lượng 
m chuyển động trong thế năng đó sẽ 
dao động với tần số v và tần số góc 


@ = M =2rv. Thế năng thường được 


: . | An. 
viết dưới dạng U = + mœˆx” khi dùng 
k =møˆ. Phương trình Schrödinger đối với 
dao động tử điều hoà nhận được bằng cách 
dùng thế năng trên trong phương trình 
(37-10) và giới hạn chỉ xét toạ độ x : 


hF d^ự „3 


SE TS 7 mœ^x“ = Eự ˆ (37-16) 


_2mqy2 2 
ˆ^* c & ` Z. l 2 2 
Vì thế năng tăng cùng với x như ~mœ“x“, 


2 
nên đối với một dao động tử điều hoà cổ 
điển, phạm vi biến thiên của x là có giới 
hạn : đây là một hệ liên kết. Điều này gợi 


ý rằng xác suất tìm hạt ở khoảng cách lớn 


từ vị trí cân bằng là nhỏ. Do đó, ta đòi hỏi 
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hàm sóng w tiến tới không khi x — + ©œ. 
Phương (37-16) có 
nghiệm thoả mãn điều kiện trên chỉ đối với 


trình Schrödinger 


một tập gián đoạn các giá trị của E. Việc 
tìm nghiệm của bài toán trên đòi hỏi 
những kiến thức toán học vượt ra ngoài 
phạm vị của giáo trình này. Tuy nhiên, kết 
quả thu được có một số nét quen thuộc. 
Cũng giống như với hạt trong giếng thế 
năng, năng lượng của đao động tử điều hoà 
bị lượng tử hoá. Ta kí hiệu các mức năng 
lượng với chỉ số nguyên n : 


En = la tạ]ao = ln +z]h (37-17) 
(S2 2e) 
Sơ đồ các mức năng lượng được cho trên 
hình 37-14 cho thấy các mức bắt đầu từ 
trạng thái cơ bản với Eo =sño và các 


mức tiếp theo có năng lượng cao hơn. Từ 
phương trình (37-17) và từ hình vẽ, ta thấy 
rằng các mức năng lượng ở đây cách đều 
nhau : E n¿¡ — Eạ = ñ@ = hv và về cơ bản 
đó là giả thiết của Planck được mô tả ở 
mục 36-2. 

Đối với mỗi mức năng lượng Eạ có một 


hàm sóng đặc trưng w/n có dạng : 


Z 2 
n(x) =f(œ)e X /2a 


trong đó a=,|—— là hãng số có thứ 
mœ 


nguyên chiều đài và f.(x) là một đa thức 
bậc n. Đối với ba hàm sóng đầu tiên, ta có 
fg = Áo, Í¡ = Aix và fy = Aa(2x7— a'), 
trong đó Ao, A¡ và As là các hằng số. Vậy, 
ta CÓ : 
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2 2 
Ựo = Aoe X /24 


_x? /2a7 


\Wj= Aixe (37-18) 


2 2 
W2 ^ Aa(@x7 S8 jg # /2a 





(4) 
U@œ) 


() 


Hình 37-14. (a) Các mức năng lượng đối với 
một dao động tử điều hoà cách đều nhau. (b) 
Thế năng của dao động tử điều hoà 


mœ2x7 


2 
như trên sơ đồ các mức năng lượng. 


U-= 





. Thang năng lượng ở đây cũng 


vế 


Đồ thị của các hàm sóng đó được cho trên 
hình 37-15. Trên trục x của đồ thị mỗi 
hàm sóng đều có đánh dấu những điểm 
quay lui đối với dao động tử điều hoà cổ 
điển tương ứng. Điều này có nghĩa là dao 
động tử cổ điển với năng lượng đó sẽ dao 
động giữa hai điểm quay lui đó. (Cần nhớ 
rằng ở điểm quay lui, hạt cổ điển sẽ đứng 
yên tức thời với năng lượng bằng năng 
lượng toàn phần). Chú ý rằng hàm sóng 
mở rộng cả ra ngoài vùng mà hạt có thể tới 
được theo nghĩa cổ điển. Như vậy, trong 
cơ học lượng tử, có thể tìm thấy hạt ở cả 
trong vùng bị cấm theo vật lí cổ điển. Theo 
vật lí cổ điển thì trong vùng cấm này hạt 
có năng lượng toàn phần nhỏ hơn thế năng 
của nó. 





(a) 
Wọ 





Hình 37-15. Hàm sóng của dao động tử điều 
hoà cho các trạng thái với :(a)n=0,(b)n= Ï 
và (c) n = 2. Mỗi hàm sóng đều vươn ra cả bên 
ngoài vàng cấm theo vật lí cổ điển. 


37-9. HIỆU ỨNG ĐƯỜNG HẦM 


Các đặc tính hoạt động của một số dụng 
cụ điện tử quan trọng dựa vào hệ quả của 
sự kiện là hàm sóng của êlectron vươn cả 
ra ngoài vùng bị cấm theo vật lí cổ điển. 
Điôt tunnen (đường hầm) bán dẫn và lớp 
tiếp xúc Josephson siêu dẫn là những ví dụ 
về các dụng cụ đó. Mỗi một dụng cu trên 
đều có những tính chất tương tự với mô 
hình một chiều đơn giản được minh hoạ 
trên hình 37-16a. Trên hình vẽ, hạt có 
năng lượng E từ phía trái đi tới một hàng 
rào được biểu diễn bằng hàm thế năng 
dạng chữ nhật trong khoảng Ö < x < a. 


Nếu năng lượng toàn phần E của hạt nhỏ 
hơn Ủạ thì vùng x > 0 là vùng hạt không 
thể tới được theo vật lí cổ điển. Điều này 
có nghĩa là hạt sẽ bị phản xạ ở hàng rào tại 
x =0 và không thể đi vào vùng x > 0. 

Trong cơ học lượng tử, hàm sóng có thể 
vươn cả vào vùng hàng rào thế — nơi mà 
theo vật lí cổ điển hạt không thể đến được. 
Nếu hạt có thể được tìm thấy ở bên phải 
hàng rào thế thì nó được mô tả như đã 
được "rò qua" hoặc "xuyên đường hầm” 
qua rào thế và do đó mới có tên điôt 
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"tunnen" (đường hầm) cho dụng cụ bán 
dẫn sử dụng hiệu ứng đó. 
Xác suất xuyên đường hầm nhận được 
bằng cách giải phương trình Schrödinger 
(37-10) đối với ba miền trên hình 37-16 
với năng lượng E < Uạ : 


dˆỰy 


2 





+ k?Wi =0 (miền D 


dx 

với kƑ= “E 
h 

d2 

dx? 





-kựa =0  (miểnI) 


với k} = = tụ -E) (37-19) 
h 


7 
d“ựa 
dx? 





+kua =0 (miền ID 


với kì =kƒ 


Nghiệm của các phương trình này viết 
dưới dạng phức như sau : 

ựỊ = Aie*i 9): X.o 
kạx 


2 = Ase K2 + Bae (37-20) 


Số hạng Ae'X!X đặc trưng cho sóng tới 


hàng rào thế, còn Bieˆ #1 đặc trưng cho 
thế. Số 


hạng AaelI%~3) đặc trưng cho sóng truyền 


sóng phản xạ từ mặt rào 


qua rào thế và Bạc *iŒ~3) đặc trưng cho 
sóng phản xạ từ vô cùng, nhưng sóng này 
không có nên Bạ = 0. Như vậy, hàm sóng 
kết quả có dạng dao động cả về phía trái 


lẫn phía phải của rào thế, như được chỉ ra 
trên hình vẽ. Bên trong rào thế, tức là vùng 
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bị cấm theo cơ học cổ điển vì E <Uạ, hàm 
sóng không có dạng dao động mà đơn điệu 
giảm theo x. Vì sự giảm đó mà hàm sóng ở 
bên phải rào thế có biên độ nhỏ hơn so với 
bên trái. Biên độ này phụ thuộc mạnh vào 
bề rộng a và độ cao Uạ của rào thế. Nó trở 
nên rất nhỏ đối với rào thế cao hoặc rộng. 
Để đặc trưng cho sự xuyên hầm, người ta 
đưa vào một đại lượng gọi là hệ số truyền 
qua : 








(c) 
Hình 37-16. (¿) Loại hàng rào thế năng có độ 
rộng a và “chiếu cao” Ủg. Hạt với năng lượng 
E < Uạ di tới hàng rào từ phía bên trái. 
(b) Phần thực của hàm sóng Wg(x) được về một 
cách khái lược. Hàm sóng vươn cả vào vùng 


hàng rào thế năng. (c) Hàng rào thế năng có 
dạng bất kì. 


Dựa vào các điều kiện liên tục của hàm 
sóng và đạo hàm của nó tại x = Ö và x=a, 
ta có thể xác định được các biên độ AI, 
A+x. Không đi sâu vào chi tiết, hệ số truyền 
qua có công thức như sau : 


2a 
———2m(Uạg-E) 


D=Dạe ? (37-21) 


với Dụ là một hằng số. 


Trong trường hợp tổng quát, hàng rào thế 
năng có dạng bất kì (hình 37-1ó6c), biểu 


thức của hệ số truyền qua có thể suy rộng 
từ phương trình (37-21) : 


22 
Ki Í yJ2m(U(x)-E)dx 
D~e #1 (37-22) 
Xuyên đường hầm đối với một hạt, như 
êlectron chẳng hạn, là một hiệu ứng lượng 
tử. Không có một tương ứng cổ điển nào 
của sự xuyên đường hầm đối với một hạt. 


⁄2aàc đc (tên 


CON MÈO CỦA SCHRÖDINGER 


Hạt ở đâu khi nó nằm trong giếng thế 
năng 2 Trong vật lí cổ điển, câu trả lời là 
rõ ràng vì nghiệm cổ điển cho vị trí của 
hạt như một hàm của thời gian. Tuy 
nhiên, trong cơ học lượng tử, câu hỏi 
đơn giản "Hạt ở đâu ?" lại có câu trả lời 
khá phức tạp. Giả sử hàm sóng được 
cho bởi w; trên hình 37-12. Tất cả 
những điều mà ta có thể biết đó là xác 
suất để hạt ở những vị trí khác nhau 
trong giếng với mật độ xác suất được 


cho bởi lựaÍ. Bạn có thể nói rằng chắc 


là hạt cần phải ở một vị trí đặc biệt nào 
đó, nhưng cơ học lượng tử chỉ ra rằng 
nếu bạn chỉ biết năng lượng của hạt 
trong giếng thế thì bạn phải vứt bỏ ý 
niệm về vị trí xác định của hạt và phải 
mô tả nó một cách xác suất cho bởi 


lu. 


Bản chất xác suất này được đưa ra từ 
một loạt "các thí nghiệm tưởng tượng” 
do Einstein và Nils Borh cùng với những 
người khác đề xuất trong quá trình phát 
triển của lí thuyết lượng tử. Một thí nghiệm 





Erwin Schrödinger 


tưởng tượng đó là sự mô tả một thí 
nghiệm có thể thực hiện được về 
nguyên tắc và có thể nêu bật được sự 
khác nhau giữa cách mà một trạng thái 
của hệ được mô tả trong lí thuyết cổ 
điển và lí thuyết lượng tử. Einstein 
không ưng bản chất của lí thuyết lượng 
tử, ông nói : "Chúa không chơi trò gieo 


ĐIjb, 





súc xắc với vũ trụ". Tất nhiên, Einstein 
thừa biết lí thuyết lượng tử đã mô tả 
đúng đắn những kết quả của các thí 
nghiệm thực sự, nhưng ông vẫn hy vọng 
có thể phát triển một lí thuyết không có 
bản chất xác suất. 


Một thí nghiệm tưởng tượng nổi tiếng 
có tên là "Con mèo của Schrödinger" 
đã được Erwin Schrödinger đưa ra vào 
năm 1935. 


Một con mèo được nhốt trong một 
buồng thép cùng với một dụng cụ vô 
cùng hiểm ác sau (dụng cụ này cần 
phải bảo đảm để không có sự can thiệp 
trực tiếp từ phía con mèo) : Trong một 
máy đếm Geiger có một mẫu nhỏ chất 
phóng xạ - nhỏ đến mức trong suốt một 
giờ chỉ có thể có một nguyên tử hoặc 
không có nguyên tử nào phân rã với xác 
suất như nhau. Nếu có phân rã, ống 
đếm sẽ phóng điện và thông qua một 
rơle làm rơi chiếc búa để đập vỡ một lọ 
nhỏ axit hiđrôxianic (rất độc). Nếu người 
ta để cho toàn bộ hệ trên cô lập trong 
một giờ, con mèo sẽ sống nếu trong 
thời gian đó không có một nguyên tử 
nào phân rã. Sự phân rã của nguyên tử 
đầu tiên sẽ làm cho con mèo chết vì 
chất độc. 


Hỏi sau một giờ hệ sẽ ở trạng thái 
nào ? Theo lí thuyết cổ điển thì con mèo 
của Schrödinger hoặc là sống hoặc là 








chết và khi mở phòng ra chúng ta sẽ 
thấy khả năng nào là đúng. Theo lí 
thuyết lượng tử thì trước khi mở phòng 
ra con mèo không sống cũng không 
chết, mà ở trạng thái là chồng chập của 
hai trạng thái  = W sống † Wcnet. Chừng 
nào thực hiện phép đo - mà trong 
trường hợp này là hành động mở phòng 
và nhìn con mèo - thì hàm sóng mô tả 
con mèo mới chuyển từ hàm sóng "nửa 
sống - nửa chết hoặc sang hàm sóng 
sống hoặc sang hàm sóng chết. Sự 
thay đổi đột ngột này trong trạng thái 
của một hệ khi tiến hành phép đo 
thường được mô tả như sự co lại của 
hàm sóng. 

Việc xem con mèo không sống cũng 
không chết mà là chồng chập 50 phần 
trăm của hai trạng thái đó là một điều 
thật nghịch lí, nếu muốn không nói là 
khó nghe. Vậy lời giải của nghịch lí đó 
là gì ? ở một chừng mực nào đó, nghịch 
lí này không có lời giải. Đa sế các nhà 
vật lí đều tin rằng việc xem xét vấn đề 
này chẳng ảnh hưởng gì đến các phép 
đo hoặc lí thuyết mà họ sử dụng đối với 
các hệ có kích thước nguyên tử và họ hy 
vọng rằng ở đâu đó giữa các nguyên tử 
và những con mèo, vật lí lượng tử "sẽ 
chuyển mạch sang" vật lí cổ điển. 


Hãy nêu một số điểm giống nhau và khác nhau giữa phôtôn và êlectron. 


Xét các bước sóng de Broglie của êlectron và prôtôn. Hạt nào sẽ có bước 


sóng nhỏ hơn nếu chúng có cùng : (a) vận tốc, (b) động năng, (c) động 


lượng ? Giải thích. 





hay giảm ? Tại sao ? 
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Nếu động năng của một hạt tăng thì bước sóng de Broglie của hạt đó tăng 





Bước sóng de Broglie của một êlectron được cho bởi công thức ^À = 


› | 


Biểu thức này có đúng cho prôtôn không ? cho nơtron không ? cho phôt 
không ? 


© 


n 





Phương trình Bragg 2dsinÔ = 2. có thể được dùng cho cả nhiễu xạ tia X lẫn 
nhiễu xạ êlectron. Nó có thể dùng cho nhiễu xạ nơtron không ? Giải thích 
tại sao ? 


Nếu một êlectron có một bước sóng, thì hỏi nó có màu không ? Giải thích. 





Hệ thức bất định Heisenberg có áp dụng cho chính bạn như một vật thể vĩ 
mô không ? Giải thích. 


Có thể có  = 0 nhưng |lự|” #0 ở một điểm nào đó không ? Có thể có 





lự| # 0 nhưng |ự[”. = 0 ở một điểm nào đó không ? Có thể có ự¡ # 0 và 


; # 0 nhưng lựi + ự2[ˆ = 0 tại một điểm không ? Giải thích. 





Các phát biểu sau là đúng hay sai : 
— Hạt trong giếng thế không đứng yên, thậm chí ở trạng thái cơ bản. 
— Hạt trong giếng thế không đứng yên, thậm chí ở T = 0K. 


Kích thước của giếng thế có đóng vai trò gì trong lập luận của bạn không ? 





Trong quá trình dao động của một con lắc đơn, xác suất tìm thấy quả nặng 
của nó ở điểm biên hay ở điểm thấp nhất lớn hơn ? So sánh với dao động tử 
điều hoà ở trạng thái lượng tử có n =0. 


LÍ 





Một đường hầm xe lửa xuyên qua núi cho phép con tàu đi từ phía này sang 
phía kia mà không phải thay đổi cao độ của nó. Sự xuyên đường hầm của 
hạt qua hàng rào thế có tương tự như vậy không ? Nếu khác thì khác như 
thế nào ? | 





Mục 37-1. Sóng de Brogiie 


^ ˆ ` ˆ ^ + F4 ` ~“ 6 
Một êlectron, một prôtôn và một nguyên tử Pb có cùng tốc độ v = 2,0.10 m/s. 
Xác định bước sóng de Broglie của mỗi hạt đó. 





Một êlectron, một prôtôn và một nguyên tử Pb có cùng bước sóng de 
Broglie À = 280pm. Hãy xác định động năng của mỗi hạt. 





Một êlectron và một tia X có cùng bước sóng là 28pm. (a) Hãy xác định độ 
lớn động lượng của êlectron và tia X đó. (b) Một êlectron và một tia X có 
cùng năng lượng là 2keV. Hãy xác định bước sóng của chúng. 
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"Nơtron nhiệt” trong một chất ở nhiệt độ T là nơtron có động năng bằng 
2K ở đây k = I,38.10 2 JƒK là hãng số Boltzmann. Hãy xác định bước 
sóng của nơtron nhiệt trong một lò phản ứng ở : (a) 300K và (b) 800K. 


Một hạt bụi nặng lf kg có bước sóng de Broglie là I0 m. Hãy xác dịnh : 
(a) Động lượng và (b) động năng của hạt bụi đó. (c) Hãy so sánh động 
năng đó với động năng trung bình của một phân tử khí ở 300K (xem bài 
tập 4). 

Đánh giá động năng của một êlectron điển hình trong kim loại khi giả sử 
rằng bước sóng của nó bằng 0,5nm, gấp hai lần khoảng cách trung bình 
giữa hai nguyên tử trong kim loại đó. 


Mục 37-2. Nhiễu xạ êlectron 


" 


10 


1 


Một êlectron được gia tốc từ trạng thái đứng yên qua một hiệu điện thế 
250V. Hãy xác định : (a) động lượng và (b) bước sóng de Broglie của 
êlectron. 

Một sợi đốt phát ra các êlectron có 
động năng gần như là bằng không, 
được dùng làm catốt của một súng 
êlectron. Anôt có điện thế U so với 
catôt, như được chỉ ra trên hình 37-17. 
Xác định khoảng giá trị của bước Hình 37-17. Bài tập 8. Các êlectron 
sóng de Broglie của các êlectron do được gia tốc từ trạng thái đứng yên ở 
súng đó bắn ra nếu hiệu điện thế biến czrốt € đến anốt A qua hiệu điện thế 
thiên từ 68 đến 437V. U Biến thiên. 


Hãy xác định bước sóng của : (a) một êlectron, (b) một prôtôn và (c) một 





hạt œ (He””), biết rằng các hạt đó đều được gia tốc từ trạng thái đứng yên 
qua hiệu điện thế I0kV. 

Cực đại nhiều xạ bậc nhất của các êlectron xảy ra khi chùm có năng lượng 
137eV và lập một góc 8.5” với tập hợp các mặt phẳng nguyên tử trong 
nhôm. Hãy xác định : (a) bước sóng của một êlectron trong chùm và 
(b) khoảng cách giữa các mặt phẳng nguyên tử. 

Tập hợp các mặt phẳng trong tính thể niken có khoảng cách 0.352nm. Một 
chùm êlectron đơn năng lập một góc 30” đối với các mặt phẳng đó. Hãy 
xác định động năng (thấp nhất) của các êlectron trong chùm tạo ra một cực 
đại nhiễu xạ. 


Mục 37-3. Lưỡng tính sóng hạt — Thí nghiệm hai khe 


12 


51929, 


Bức tranh giao thoa hai khe dễ dàng quan sát được đối với các sóng có 
bước sóng hơi nhỏ hơn khoảng cách d giữa hai khe, thường thì ÀA ~ 0,01d. 


sớc 
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Khoảng cách nào giữa hai khe là thích hợp đối với chùm : (a) ánh sáng đơn 

sắc thấy được, (b) phôtôn 300eV, (c) êlectron 30eV, (đ) hạt œ 300eV 7 (e) 

Trong mỗi trường hợp trên việc tạo hai khe với khoảng cách thích hợp có 

là khả thi không ? 

Một chùm êlectron đơn năng 25eV tới hệ hai khe có khoảng cách 
= l.0um. Hãy xác định khoảng cách giữa một cực đại và một cực tiểu 

giao thoa kề nhau trên một màn quan sát cách hệ hai khe 1,0m. 


Mục 37-4. Hệ thức bất định Heisenberg 
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Chứng minh rằng tích các độ bất định Ax.Ap, và At.AE có thứ nguyên 
như ñ. 


Nếu độ bất định về động lượng của một êlectron là Ap, = 5.10 ?Ökg.m/s, 
thì độ bất định cực tiểu về vị trí Ax bằng bao nhiêu ? Có một độ bất định 
cực đại về vị trí không ? 

Động năng của một êlectron có thể biểu diễn qua động lượng của nó theo 


h2 


công thức K = s2 =ả—: (a) Chứng minh rằng độ bất định của động 
năng được cho bởi AK = vAp với v= ¬ là tốc độ của êlectron. (b) Một 


êlectron có động năng xấp xỉ bằng 500eV và vị trí của nó dọc theo một 
phương nào đó được biết với sai số Imm. Xác định độ bất định cực tiểu về 
động năng. (Thực tế, độ bất định điển hình của động năng lớn hơn giá trị 
cực tiểu này nhiều) 


Giả sử độ bất định về vị trí của một hạt bằng bước sóng de Broglie của nó. 
Hãy chứng tỏ rằng độ bất định cực tiểu của động lượng bằng Ap, = n 
Số sóng k= = thường được dùng để mô tả một sóng thay cho bước sóng 
+. (a) Chứng minh rằng hệ thức bất định đối với Ax.Ap, có thể viết như 


l : .x 
Ax.Ak,> 2: (b) Tương tự, dùng hệ thức E = hv = œ đề chứng minh răng 


h Ất 220 Sài vi g 
At.AE> 2 có thê viết thành At. Aœ > 


2| — 


Một êlectron ở trạng thái kích thích n = 2 của nguyên tử hiđrô trong thời 
gian 10s trước khi chuyển dời sang trạng thái có n = l - trạng thái cơ 
bản. Hãy xác định : (a) năng lượng của phôtôn phát ra (dùng mẫu Bohr) và 
(b) độ bất định cực tiểu về năng lượng của phôtôn. (c) Xác định độ rộng 
cực tiểu của vạch phổ (theo bước sóng) A^. đối với chuyển dời đó. 
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Định luật bảo toàn năng lượng có thể được kiểm tra chỉ trong giới hạn của 
độ bất định AE trong phép đo năng lượng. Do đó, định luật này có thể bị 
"vị phạm” đối với một khoảng thời gian đủ nhỏ. Hãy xác định khoảng thời 
gian cực tiểu để năng lượng của một hệ được xác định với độ bất định 
bằng : (a) Hai lần năng lượng nghỉ mcˆ của êlectron ; (b) Hai lần năng 


lượng nghỉ của prôtôn ; (c) Hai lần năng lượng nghỉ của bản thân bạn. 


Mục 37-5. ý nghĩa của hàm sóng 








Xác suất là một đại lượng không có thứ nguyên. (a) Hãy dùng phương 
trình (37-4) để xác định thứ nguyên của mật độ xác suất llw[”. (b) Xác 
định thứ nguyên của w. (c) Xác định thứ nguyên của w/(x) đối với hạt 
chuyển động một chiều. 

Trong thí nghiệm hai khe, các êlectron riêng biệt được đếm khi chúng đập 
vào một màn quan sát. Trong số 12000 êlectron đã được đếm có 519 hạt 
đập vào một vùng nhỏ ở gần tâm màn. Hãy xác định xác suất để : (a) hạt 
tiếp theo sẽ đập lại vào chính vùng đó và (b) hạt tiếp theo không đập vào 
vùng đó. 

Các êlectron đi qua một hệ hai khe trong đó có một khe rộng hơn khe kia, 
mặc dù cả hai khe đều hẹp. Giả sử w¡ là hàm sóng tại một điểm trên màn 
quan sát nếu chỉ có một khe mở. Tương tự, 2 là hàm sóng nếu chỉ có khe 
kia mở. Giả sử rằng liƒ = 4lw› trong cả một vùng ở gần tâm trên màn 
quan sát. Hãy dùng nguyên lí chồng chập để xác định tỉ số cường độ của 
cực đại và cực tiểu giao thoa trong vùng đó khi cả hai khe đều mở. 


Mục 37-6. Phương trình Schrödinger 
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Hãy rút ra phương trình Schrödinger không phụ thuộc thời gian từ 
phương trình Schrödinger phụ thuộc thời gian bằng cách dùng dạng tích 
W(x, ÿ, Z, t) = W(X, ÿ, Z) SLà»5 [Chú ý rằng (ô/ôte 19t = —i@e 19L và 
E= ho ]. 


Hãy xác lập nguyên lí chồng chập đối với các nghiệm của phương trình 
Schrödinger, tức là chứng minh rằng nếu w¡ và w› là hai nghiệm của 
phương trình Schrödinger thì  = AW¡ + Bự; với A và B là hai hằng số 
tuỳ ý cũng sẽ là một nghiệm của phương trình đó. Nguyên lí này có đúng 
với cả phương trình Schrödinger không phụ thuộc thời gian lẫn phương 
trình Schrödinger phụ thuộc thời gian không ? Giải thích. 


“&, 


c% 


Mục 37-7. Hạt trong giếng thế năng một chiều 
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(a) Hãy xác định năng lượng ở trạng thái cơ bản của êlectron trong một 
giếng thế một chiều có chiều rộng 500nm. (b) Hãy viết hàm sóng cho trạng 
thái này. (c) Tính năng lượng của trạng thái thấp nhất kế tiếp. (d) Tính 
năng lượng của hai mức thấp nhất trong giếng thế có bề rộng lớn gấp đôi. 
Năng lượng của hạt ở trạng thái có n = 5 trong một giếng thế là 7,5meV. 
(a) Tính năng lượng của trạng thái cơ bản. (b) Nếu hạt này là prôtôn thì bề 
rộng của giếng thế bằng bao nhiêu 2 


(a) Chứng minh rằng hàm sóng w„ = Asin(nrx/L) đối với hạt ở trong giếng 


z ~ NÓ z “ v “ 2 Là Z “: 2 
thế sẽ được chuẩn hoá nếu A = MT: (b) Nếu hạt ở trạng thái đó, hãy xác 


l3 


định xác suất để hạt ở trong khoảng 0Ö < x < n 
Xét một êlectron ở trạng thái n = 3 trong một giếng thế một chiều nằm 
trong khoảng từ 0,00 đến 1,0Ônm : (a) Hãy xác định năng lượng của 
êlectron trong trạng thái đó. Dựng và dùng đồ thị của ựˆ để đánh giá xác 
suất tìm thấy êlectron ở trong khoảng: (b) 0,224nn< x < 0,26nm ; 
(c) 0.32nm < x< 0,34nm; (d) 049nm <Š x< 0,5Inm. 


Mục 37-8. Dao động tử điều hoà 
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15- VLĐC - T3 


Nguyên tử nitơ trong phân tử nitơ xử sự gần giống như một dao động tử 
và ` F _ = h. ` 12 2 z : 
điều hoà một chiều với tần số góc băng 3,„4.10 ˆ rad/s. (a) Hãy xác định 
năng lượng trạng thái cơ bản của dao động tử đó. (b) Dao động tử dịch 
chuyển từ trạng thái cơ bản lên trạng thái kích thích đầu tiên (n = 1) do hấp 

thụ một phôtôn. Hãy xác định năng lượng của phôtôn đó. 

Trong một mô hình về nhiệt dung riêng do Einstein đề xướng dựa trên các 
đao động nguyên tử, mỗi nguyên tử được xem như một dao động !ử với tần 

^“ .. M P2 12 ~ Z h x . ^ 

số v. Giả sử răng v= I0“ Hz. (a) Hãy xác định năng lượng điểm không 
(n = 0) đối với một nguyên tử như vậy. (b) Tính năng lượng cần thiết để 
chuyển dao động tử tới trạng thái có n = l1. (c) So sánh sự thay đổi năng 
lượng cực tiểu đó với kT ở nhiệt độ phòng. 

Giả sử rằng một dao động tử cổ điển với khối lượng m và tần số góc œ có 

La ~ ~* L) ho) Lh 
năng lượng đúng báng năng lượng trạng thái cơ bản 5 của một dao 


động tử lượng tử. (a) Hãy xác định biên độ của dao động tử cổ điển đó theo 
m, œ và ở. (b) Trên đồ thị của wọ trong hình 37-!5a, hãy chỉ ra các điểm 


tương ứng với biên độ của dao động tử cổ điển với năng lượng đó. 


© !Ii{P 
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Hệ thức de Broglie và mẫu Bohr. Xét một êlectron chuyển động với tốc 
độ v trên một quỹ đạo tròn bán kính r xung quang hạt nhân trong nguyên 
tử hiđrô. Giả sử chu vi của quỹ đạo bằng một số nguyên (m,) lần bước sóng 
de Broglie của êlectron. Chứng minh rằng khi đó có hệ thức L = mj, trong 
đó L là độ lớn của momen quỹ đạo và m, là số nguyên nói ở trên. 

Thuyết tương đối và hệ thức de Broglie. Một êlectron được gia tốc từ 
trạng thái đứng yên qua một hiệu điện thế U sao cho động năng của nó 
K = eU không là nhỏ so với năng lượng nghỉ mc“ của nó (0,51MeV), khi 
đó phải dùng các biểu thức tương đối cho K và p. (a) Chứng minh rằng 


trong trường hợp này bước sóng de Broglie À = 5 được cho bởi : 


h 


4J2meU(1 + eU/2mcˆ^) 


(b) Nếu eU << mcˆ (tức U << 510kV), hãy chứng minh rằng công thức 
trên lại quy về công thức không tương đối tính trong ví dụ 37-2. (c) Đối 


s 


z* ` ti ^* + + ` 2 + * > 
với trường hợp siêu tương đối tính, tức là eU >> mcˆ, chứng minh răng : 


_ 1,24.107#Vm 
_ U 
(d) Tính bước sóng de Broglie trong trường hợp  = 510kV. 


À (U >> 510kV) 


Nhiễu xạ bề mặt. Xét một sóng có 
bước sóng ^À đi tới một bề mặt, như 
được thấy trên hình 37-18 biểu điễn một 
đường các nguyên tử cách nhau một 
khoảng bằng d. Chùm tia tới lập một | 
góc 0; với pháp tuyến của mặt. (a) Đối == 





với chùm tấn xạ lập một góc Ô„„ với 
pháp tuyến, hãy chứng minh rằng điều Hình 37-18. 5T NC 3. 


kiện để có cực đại nhiễu xa là : 

mÀ = d (sin Ð„ — sinÐ;) (mjm=0#1.*#2..) 
(b) Biểu thức này có mô tả cả phần phản xạ của tia tới không ? Giải thích. 
(c) Trong một thí nghiệm, các nguyên tử He có năng lượng 20meYV tới một 
bề mặt gồm các nguyên tử cacbon cách nhau d = 0,l4nm dưới góc 


l°) +. + ` .x xé: ^“ "n zr* PS) , ` 
0; = 15”. Hỏi các chùm nhiễu xạ sẽ xuất hiện dưới những góc nào ? 


« 











Z lá ` có + ` “ La 2T ` " Z“* 
Sự tán sắc. Tần số góc œ = 274v và số sóng k = Tê là tï lệ với nhau (không 


có tán sắc) đối với sóng điện từ trong chân không, œ = ck. Một phương 

trình cho œ nhừư một hàm của k được gọi là hệ thức tán sắc. (a) Nhân hệ 

thức œ = ck với ử để được hệ thức E = pc đối với phôtôn. (b) Xuất phát từ 
s¿ 


hệ thức phi tương đối tính K = m— giữa động năng và động lượng của hạt 


có khối lượng m, hãy xác định sự phụ thuộc của œ vào k đối với sóng tương 
ứng. (c) Bây giờ hãy sử dụng hệ thức tương đối tính giữa năng lượng toàn 
phần và động lượng của hạt có khối lượng m để xác định sự phụ thuộc của 


` ^ .“ ? ^ 2 LẮM @) ` có 
œ vào k. (d) Vận tốc v của một sóng được cho bởi v = " còn năng lượng 
dœ 
#_ dk 
định vận tốc sóng và vận tốc nhóm cho ba trường hợp ở trên. (e) Đối với 


và động lượng của một sóng truyền với vá? tốc nhóm: V . Hãy xác 


các trường hợp trong phần (b) và (c), hãy chứng minh rằng vận tốc nhóm 
đối với các sóng đó chính là vận tốc của hạt cổ điển. 

Mật độ xác suất đối với một hạt tự đo. Một số phức c được biểu diễn như 
sau € = a + Ib với a và b là các số thực và I= —1. Bình phương môdun 
của c, lcl“ = aˆ” + bổ, là không âm. Hàm sóng cũng có thể được viết dưới 
dạng  = \WJq + IỰ VỚI (/ạ và W¡ là các hàm thực. Hãy tính mật độ xác suất 


hụl” đối với hàm sóng của hạt tự do tự = Acos(kx — œt) + Bsin(kx — @t) với 


-B =IA và A là số thực. Mật độ xác suất này phụ thuộc vào x và t như 


thế nào ? 
Giá trị kì vọng. Nếu w(x) là một hàm sóng chuẩn hoá của một hạt chuyển 
động một chiều thì xác suất tìm thấy hạt ở trong khoảng giữa x và x + dx 


là vÉ dx. Do đó giá trị trung bình, hay còn gọi là giá fr¡ kì vọng <g> của 





một đại lượng ø được cho bởi <g> = Ísœ|wƒ dx. Một hạt chuyển động tự 
do trong giếng thế năng một chiều. Đối với trạng thái có số lượng tử n, (a) 


2, : ` L ` + 
chứng minh răng <x> = 3 và (b) tính <x“>. 


Điểm quay lui cổ điển đối với đao động tử điều hoà. Xét các điểm quay 
lui cổ điển của một dao động tử điều hoà có năng lượng bằng 


Bà -[n tạo (a) Chứng minh rằng các điểm này được cho bởi 
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2 
| ñ "¬. | 
xạ = #a/2n +l, với a=,|——. (b) Chứng minh rằng ——T =0 tại x = Xụ, 
m@ dx? 


(c) Kết quả này có thấy rõ trên hình 37-5 không 2 Giải thích. 

Các giá trị kì vọng của dao động tử điều hoà. (a) Chứng minh răng giá 
trị kì vọng < x >= 0 đối với tất cả các trạng thái của dao động tử điều hoà. 
(b) Tính (U)= møŸ (x?) đối với các trạng thái có n = Ú và n = 1 của 
đao động tử điều hoà. 


(c) Xác định giá trị kì vọng của động năng của dao động tử điều hoà đối 


: l `. 
với hai trạng thái ở phần (b). Chú ý răng (E) =En = In + " cho biết 


các tích phân : 


+œ ) +œ No, 
l% /2qu = 2m và lu” /2qdụ = 1.3...(2p - N2, 


—œ —œ 


với p là số nguyên dương. 


tạ ` 


cHươne 38_ 





'GUYÊN TƯ VÀ 
BẢNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ 


38-1. Nguyên tử hiđrô 

38-2. Hàm sóng của nguyên 
tử hiđrô 

38-3. Nguyên tử kim loại kiểm 

38-4. Sự lượng tử hoá của 
momen động lượng và 
momen từ. Hiệu ứng 
Zeeman thường. 

38-5. Spin của êlectron 

38-6. Các trạng thái lượng tử 
của nguyên tử hiđrô 


¬¬ 
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s. an 
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si 
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mịị 
ị 


® 
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38-7. Trạng thái và năng 
lượng của êlectron 
trong nguyên tử 

38-8. Nguyên lí Pauli và bảng 

| tuần hoàn các nguyên tố 





38-9. Momen động lượng và 

momen từ của nguyên tử 

Cấu trúc nguyên tử của bê mặt tỉnh thể silic ghỉ lại 38-10. Phổ nguyên tử. Hiệu ứng 
từ kính hiển vì nguyên tử lực. Zeeman dị thường 


Trong chương này chúng ta sẽ vận dụng kết quả của cơ học lượng tử để tìm hiểu các nguyên tử. Một 
trong số những thắng lợi vĩ đại của cơ học lượng tử là mô tả và giải thích được Bảng tuần hoàn các 
nguyên tố hoá học. Chìa khoá để hiểu được bảng tuần hoàn, đó là nguyên tử hiđrô. Các trạng thái 
của nguyên tử này tạo nên một kiểu mẫu cho các nguyên tử khác và chính kiểu mẫu này đã được 
thể hiện thành bảng tuần hoàn. 
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38-1. NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Nguyên tử đơn giản nhất là nguyên tử 
hiđrô. Trong nguyên tử hiđrô một êÌectron 
duy nhất (điện tích -e, khối lượng m,) ở 
trong trạng thái liên kết quanh hạt nhân 
(prôtôn với điện tích +e và khối lượng MI). 
Thế năng tương tác của chúng bằng : 


,_ (Œe(e)__ e 


U_-= = 
47Eor 


38-l 
4eor ( ) 


Vì hạt nhân nặng hơn êlectron nhiều 
(M x 2000m,), nên ta sẽ bỏ qua chuyển 
động của hạt nhân và cố định gốc toạ độ 


tạ vị trí của hạt nhân Do vậy, 


r=aJx2 +y2 +z2, với X, y, Z là các toa độ 
của điểm mà tại đó ta tính hàm sóng của 
êlectron. Với phép gần đúng đó, động 
năng của hệ hoàn toàn là do chuyển động 
của êlectron, và phương trình Schrödinger 
cho hàm sóng t/ của êlectron là : 


ô“ự ô“ự 


——— + —— 


ôy? ô”z 


_#ˆ |ếu 


2m ôx 


+ Uự = Eự 


(38-2) 
Các tính chất của nguyên tử hiđrô mà 
chúng ta tìm kiếm được chứa đựng trong 
các hàm sóng w và năng lượng E tương 
ứng với các hàm sóng đó. Cách thức được 
dùng để giải phương trình (38-2) quá dài 
dòng, chúng ta sẽ không xét ở đây. Chúng 
ta chỉ giới thiệu các số lượng tử xuất hiện 
trong quá trình giải và trong mục sau sẽ 
mô tả một vài hàm sóng. 
Chúng ta quan tâm tới nguyên tử, trong đó 
êlectron liên kết với hạt nhân (hình 38-1). 
Như ta đã thấy trong chương trước, nếu 
một hạt bị nhốt trong một vùng hữu hạn, 
thì các điều kiện biên đặt ra cho các hàm 
sóng sẽ làm cho năng lượng bị lượng tử 
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hoá và các giá trị năng lượng gián đoạn đó 
được gọi là các mức năng lượng. Đối với 
các bài toán một chiều trong chương trước, 
mỗi hàm sóng đều có một mức năng lượng 
tương ứng và cả hai đều được đặc trưng 
bởi một số lượng tử duy nhất. Trong bài 
toán ba chiều, có ba số lượng tử đặc trưng 
cho một hàm sóng. Tên và kí hiệu của ba 
số lượng tử đó cho các hàm sóng của 
nguyên tử hiđrô là : (a) số lượng tử chính 
n, (b) số lượng tử quỹ đạo Ï và (c) số lượng 
tử từ mịụ. 


t 


U(@) 


Hình 38-Ì. Trong nguyên tử hidrô, hàm thế 
2 
— và đÌecfron 


năng của ólectron là Ù = — 7 
7Z€ogT 





liên kết với hạt nhân sao cho năng lượng toàn 
phần E là âm. Như chúng ta đã thấy ở chương 
trước, nếu một hạt bị nhốt trong một vùng hữu 
hạn, thì sẽ xuất hiện các nưíc năng lượng gián 

: & tHỢHS &§ 
đoạn do áp dụng các điều kiện biên cho hàm 
sóng của hạt. 


Số lượng tử chính n 


Các mức năng lượng của nguyên tử hiđrô 
phụ thuộc vào số lượng tứ chính n : 
2 2 
E.= AI =- I _ 12,6eV 
"n2 |4msgử| n2 ~ . 


(38-3) 


bộc 


trong đó n chỉ lấy các giá trị nguyên 
dương :n = Ì, 2, 3... Đây cũng chính là kết 
quả đã tìm được từ mẫu Bohr (phương 
trình 36-21). Sơ đồ các mức năng lượng 
(giống như đã được xét ở mục 36-6) được 
cho trên hình 38-2. Trong trường hợp mẫu 
Bohr, sự lượng tử hoá năng lượng là kết 
quả của giả thuyết của Bohr cho rằng 
momen quỹ đạo của êlectron bị lượng tử 
hoá. Trong lí thuyết lượng tử, sự lượng tử 
hoá năng lượng là kết quả của việc giải 
phương trình Schrödinger và áp dụng các 
điều kiện biên cho hàm sóng. 

E,eV 


0 n 
5 
4 
3 
2 
—5 
10 
1 
-l15 


Hình 38-2. Cơ học lượng tử cho sơ đồ các mức 
năng lượng của nguyên tử luđrô hệt như lí 
thuyết Bolr. 


Số lượng tử quỹ đạo Ï 

Số lượng tử quỹ đạo l xác định độ lớn L 
của momen động lượng quỹ đạo, gọi tắt là 
momen quỹ đạo của êlectron : 


L=ld+ Dñ (38-4) 


trong đó ! có thể là không hoặc số nguyên 
dương : =0, 1, 2,... Như vậy, nghiệm của 
phương trình Schrödinger cho nguyên tử 
hiđrô được đặc trưng bởi các giá trị gián 
đoạn hay lượng tử hoá của L. 


Các giá trị của L được giới hạn bởi năng 
lượng, nó không thể vượt quá mội giá trị 
phù hợp với năng lượng đó. Nói bằng ngôn 
ngữ các số lượng tử, thì điều này có nghĩa 
là giá trị của n đặt một giới hạn cho giá trị 
cực đại của !. Cụ thể, ! không thể lớn hơn 
n — I. Nó chỉ có các giá trị khả dĩ là 0, 1, 
2,..., (n — I1). Vì lí do lịch sử chúng ta kí 
hiệu số lượng tử ? như sau : 

j6) c121 134 
Kí hiệu =s,PD, d, Í,... 
Số lượng tử từ quỹ đạo mịụ 


Số lượng tử từ quỹ đạo mị xác định giá trị 
một thành phần của momen quỹ đạo và 
thành phần này thường được chọn là thành 
phần z. Với sự lựa chọn đó, ta có : 


L„ = m,Ä (38-5) 


ở đây m, có thể là không hoặc nguyên 
dương hoặc nguyên âm : m, = 0, +1, +2... 
Như tên của nó đã ngầm chỉ, số lượng tử từ 
quỹ đạo có, liên quan tới các hiệu ứng từ và 
sự lượng tử hoá của L„ sẽ trở nên quan sát 
được nếu nguyên tử được đặt trong một từ 
trường. 

Vì một thành phần của vectơ không thể 
lớn hơn độ lớn của chính vectơ đó, nên giá 
trị / sẽ cho một giới hạn đối với các giá trị 
của m, Gii sử ! = 2 sao cho 
L=-lQ+1)h= 6h ~2,45h. Theo phương 
trình (38-5), các giá trị khả dĩ của L„ là 
mjh, vì |L;| <L = 2,45, ta có |m,| < 2,45. 


Do đó, khi ? = 2, giá trị lớn nhất của m; là 
bằng +2 và giá trị nhỏ nhất của nó bằng 
-2. Trong trường hợp này, m¿ được giới 
hạn trong số các giá trị -2, —l, 0, +1, +2. 
Điều này được biểu diễn bằng đồ thị trên 


cÓiI 


hình 38-3. Nói chung, đối với một giá trị 
đã cho của ï, các giá trị khả dĩ của mị, là 0, 
SE 1E 23427 CitC 


L; 
L=2 
: 2ñ 
n lf 
0 
- 1Í 
-2ÍÙh 


Hình 38-3. Các giá trị khẩ dĩ của L. trong 
trường hợp Ì = 2 và L=J22+l)h=A|6h là 
2#, -l2, 0, +, +2”. Các giá trị khả dĩ của mụ 
là -2, -lI,0, +1, +2. 


VÍ DỤ 38-1 


Một trạng thái lượng tử được xác định bởi 
một tập hợp các số lượng tử. Để xác định 
hoàn toàn một trạng thái lượng tử của 
nguyên tử hiđrô, chúng ta còn cần một số 
lượng tử thứ tư. Số lượng tử cuối cùng này 
sẽ được giới thiệu ở mục 38-5. Cho tới khi 
đó, ta tạm cho rằng các số lượng tử n, / 
và m, xác định một trạng thái lượng tử 
của hiđrô. Ví dụ, trạng thái đặc trưng bởi 
n=2,= l vàm,=~—] sẽ được gọi là trạng 


thái 2, l, —l và hàm sóng của nó được viết 


là W21-1- 


Ỉ Một trạng thái lượng tử của hiđrô. Một nguyên tử hiđrô ở trạng thái 2, l, —1. 
Ì Hãy xác định : (a) năng lượng của nguyên tử, (b) độ lớn momen quỹ đạo của 
¡ êlectron và (c) thành phần z của momen quỹ đạo đó. 


Giải. Nguyên tử hiđrô ở trạng thái 2, 1, —1 có n = 2, = I và m, = —Il. Theo các phương 


trình (38-3), (38-4) và (38-5), ta có : 


V 
(2)E; <~ ST” =-3/406V. 





(b)L = ./d + Dñ = ]q + l)ð = V2ð = L41h 
(c)L; = m¡ửh = (—l)h = —h 


Bài tự kiểm tra 38-1 


Làm lại ví dụ trên đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái 3, 2, —2. 


Đáp số : (a) Ea = -1,51 eV ; (b) L= 2,457 ; (c) Ly = —2h. 


P2 


38-2. HÀM SÓNG CỦA NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Các hàm sóng-của nguyên tử hiđrô tìm 
được bằng cách giải phương trình 
Schrödinger (38-2) với U được cho bởi 
phương trình (38-1) và bằng cách áp dụng 
các điều kiện biên cho các hàm sóng đó. 
Vì U có tính đối xứng cầu, nên sẽ rất tiện 
lợi, nếu ta biểu diễn các hàm sóng đó qua 
các toạ độ cầu r, Ô và ¿ (hình 38-4). 





Hình 38-4. Các hàm sóng của élecWron được 
biểu diễn gua các toa độ Đề-các x, y, z hay toạ 
độ cầu r, 9, ó. Đối với bài toán nguyên tử lidrô, 
các toa độ cầu là tiện lợi hơn. 
Mối liên hệ giữa hai hệ toạ độ đó như sau : 
x =rsinÐcosð 
y =rsinÐsinj (38-6) 
Zz=rcos9 
và yếu tố thể tích : 
2 và 
đV = dxdydz = rˆsinBdrd0dè. 


Hàm sóng W/m (r, 9, @) = Ra/()Ym(8, $}) 
trong đó R„ứ) là phần phụ thuộc khoảng 
cách của hàm sóng, nó phụ thuộc vào hai 
số lượng tử n, /; còn Y„ (9, @) là phần 
phụ thuộc góc của hàm sóng và cũng phụ 
thuộc vào hai số lượng tử ?, m (Ở đây, để 
đơn giản ta kí hiệu m để chỉ m,). Dạng của 
Rạ¿ và Yạ rất phức tạp. Để bạn đọc dễ 
hình dung chúng ta đưa ra một số ví dụ : 


Ị 3/2 
l`¡o(r) = 2|~- c T/âg 
đọ 


R l2 m2 — l5 _ 2—_— lạ 1/2au 
P8 § Lao — 8g 


(38-7) 


Bà GHI TC TA, : 
= Kói KSÃ sa 
THAY" TÌà) lc} 


trong đó ao là bán kính Bolr : 


z 4xeghf 


Ø 
ao =0,0529nm =0,53A. 


m€ 


Còn đối với phần góc của hàm sóng : 
Y, . ` (38-8) 
00 — mm ° 10 Vạn ˆ 
3 T 
Nioje —Vs— sinÓe '$ 
Ä14 = È sin0e° 
: ý : 


Mật độ xác suất 


Theo định nghĩa, xác suất tìm êlectron 
trong một yếu tố thể tích đV là : 


dP= lữyáƑ, dV 
=|Ra/0)Y,(6,0)Í” r” sinðdrdôdo 


Xác suất này phụ thuộc vào r, 9, Ò. Trước 
hết chúng ta quan tâm tới phần xác suát 
theo khoảng cách nằm trong vùng không 
gian từ r đến r + dr. Khi đó : 
T27 
dP,= R2,Œ)r dr Í [|Yjm(6.9Ÿ sin0d0d¿ 
00 


Do tính chất chuẩn hoá của Y„ (9, $) nên 
tích phân trên bằng một. Vậy xác suất tìm 
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êlectron trong vùng có khoảng cách từ r 
đến r + dr là : 


dP, == R2,()rfdr = Pa/@)dr (38-9) 


Pn/() là mật độ xác suất theo khoảng cách 
r. Đồ thị biểu diễn R„,() và P„) trong 
một số trường hợp cụ thể được cho trên 
hình 38-5. 

Từ các đồ thị này ta thấy ở bất kì khoảng 
cách nào cũng có khả năng bắt gặp 


Rai() 
© = tt 
_ “ 
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êlectron, nhưng ở mỗi trạng thái đều có 
một khoảng cách ứng với xác suất lớn 
nhất. Như vậy êlectron trong nguyên tử 
hiđrô (và cả trong các nguyên tử khác) 
không chuyển động theo một quỹ đạo xác 
định. Chúng ta có thể hình dung nó như 
một đớm máy ôlectron, đấm mây này dày 
đặc nhất ở khoảng cách ứng với xác suất 
cực đại. 
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Hình 38-5. Hàm R„(r) và mật độ vác suất Pu(r) theo khoảng cách. 
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VÍ DỤ 38-2 


; Khoảng cách ứng với xác suất lớn nhất. Hàm sóng của êlectron trong 
nguyên tử hiđrô ở trạng thái có n= l,/=0,m = 0 có dạng 
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W/1oo = WỊs= EtoYoo= 2| 


5 53221:-Y107 


SỘ 
._ Tìm khoảng cách ứng với xác suất lớn nhất. 


E3 


Giải. Mật độ xác suất theo khoảng cách có dạng : 


4 _2r/¿ 
PtoŒ) = Rƒo(@).r7 = E% PHẾNU 
30 


ĐI0ỢU có ch nh 


dr đỤ 


Lấy đạo hàm h "]P và cho bằng không, ta có r = ao. Như vậy 


SỐ 

tại khoảng cách bằng bán kính Bohr đám mây êlectron dày đặc nhất. 

Bài tự kiểm tra 38-2 
Viết biểu thức của mật độ xác suất và tìm khoảng cách ứng với xác suất lớn nhất của 
êlectron trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái \24g. 





‡ = 
5 rˆe TÍ20 cos20 ;r = 4a, 


Đáp số : lựarp[ = =- 
0 


38-3. NGUYÊN TỬ KIM LOẠI KIỀM 


Các nguyên tử kim loại kiểm như Lï, Na, theo mẫu vỏ nguyên tử, vỏ ngoài cùng của 
K, Rb, Cs,... là những nguyên tử có cấu tạo các nguyên tử này chỉ có một êlectron hoá 
tương tự như nguyên tử hiđrô. Cấu tạo lớp trị (hình 38-6). 

êlectron của kim loại kiềm rất đặc trưng, 


ù 


H 
Li 


Na Na 


— 
_— 
œ 


Hình 38-6. Vỏ ngoài cùng của các kim loại kiểm chỉ có một êlectron hoá trị. 
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Êlectron hoá trị này liên kết yếu với hạt 
nhân và các êlectron còn lại, vì vậy có thể 
xem nó như là êlectron chuyển động trong 
một /rường xuyên tâm gây bởi hạt nhân và 
các ‹êlectron còn lại. Dạng của thế năng 
U(r) như thế nào ? Trong một phép gần 
đúng U(r) có dạng sau : 


2 
 gi=s [;+2) 
4mEo(r r2 
trong đó b là một tham số được xác định từ 
thực nghiệm. Khi giải phương trình 
Schrödinger (38-2) với thế năng này năng 
lượng của êlectron hoá trị cũng bị lượng tử 





(38-10) 


hoá, nhưng phụ thuộc vào hai số lượng tử 
n vài: 
2 5à 


E _ myẹƒ € | _ 12,6€eV 


Ị k hà)“ 
h 2 4megh (n —X/ m (n —X/ X 








(38-11) 
trong đó n là số lượng tử chính, x¿ là số 
hiệu chỉnh phụ thuộc vào số lượng tử ỉ. 
Giá trị của x¿ tỉ lệ nghịch với số lượng tử ƒ. 
Bảng 38-I cho các giá trị thực nghiệm của 
x;đối với một số kim loại kiểm ở các 


trạng thái khác nhau. 


Bảng 38-1. Số hiện chỉnh xị của một số kim loại kiểm. 


























Do năng lượng của êlectron hoá trị trong 
kim loại kiểm phụ thuộc vào hai số lượng 
tử, cho nên chúng ta kí hiệu các mức năng 
lượng là nX với n = l, 2, 3... còn : 


xX=SŠ khi /=0 
X=P khi /=Il 
xX=D khi ¡=2 
xX=F khi /=3 


Tương tự như đối với nguyên tử hiđrô khi 
có kích thích bên ngoài, êlectron hoá trị 
chuyển từ trạng thái có mức năng lượng 
thấp sang trạng thái có mức năng lượng 
cao hơn (gọi là trạng thái kích thích). Tuy 
nhiên thời gian để êlectron lưu lại ở trạng 
thái này rất ngắn (cỡ 10s) nên nó lại 
chuyển về trạng thái có mức năng lượng 
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thấp hơn và khi đó nguyên tử sẽ phát ra 
một bức xạ điện từ, tức là một phôtôn có 
tần số được tính theo công thức : 


hv = En 1n Enu 


—13,6eV ===..-.. 


2 2 
(n2 —Xị,) (nì ~ăp ) 


Việc chuyên từ mức năng lượng En 1, về 

mức năng lượng E„n „ không phải là tuỳ 

tiện mà phải tuân theo một số quy tắc nhất 

định, gọi là quy tắc lựa chọn. Quy tắc này 

như sau : 

An = na —n¡ = mội số nguyên dương bất kì 
(38-13) 


Để làm ví dụ minh hoạ, chúng ta xét 
nguyên tử liti gồm 3 êleetron, hai êlectron 
gần hạt nhân chiếm mức năng lượng IS 
còn êlectron hoá trị khi chưa bị kích thích 
chiếm mức năng lượng 2S là mức thấp 
nhất của nó. Theo quy tắc lựa chọn, 
êlectron hoá trị ở mức cao chuyển về mức 
2S chỉ có thể là các mức nP với /= l và 


n = 2, 3, 4... Nếu êlectron hoá trị ở mức 
cao chuyển về mức 2P thì mức cao đó chỉ 
có thể là các mức nS với ¡= 0 vàn =3, 4, 
5,... hoặc là từ các mức nDỒ với / = 2 và 
n = 3, 4, 5,.... Sơ đồ các mức năng lượng 
và các vạch quang phổ được biểu diễn trên 
hình 38-7. 


3D 





2S 


*¬—c>-— 
à 


Hình 38-7. Sơ đồ các mức năng lượng và các 
vạch quang phổ của nguyên tử lít. 


38-4. SỰ LƯỢNG TỬ HOÁ CỦA MOMEN ĐỘNG LƯỢNG VÀ 
MOMEN TỬ. HIỆU ỨNG ZEEMAN THƯỜNG 


Một nét khác biệt của lí thuyết lượng tử là 
sự lượng tử hoá của các đại lượng động 
lực. Trong mục 38-I ta đã thấy rằng việc 
giải phương trình Schrödinger đối với 
nguyên tử hiđrô dẫn tới sự lượng tử hoá 
của (a) năng lượng, (b) độ lớn của momen 
quỹ đạo và (c) một thành phần của momen 
quỹ đạo. 

Biểu thức cho các mức năng lượng tìm được 
trong lí thuyết lượng tử, E„ =— 13,6eV/n”, 
cũng chính là biểu thức suy ra từ mẫu Bohr 
(mục 36-6). Biểu thức này đã được thực 
nghiệm xác nhận là đúng vì nó cho bước 
sóng chính xác của các vạch phổ của nguyên 
tử hidrô. Đây là bằng chứng thực nghiệm 
trực tiếp về sự lượng tử hoá năng lượng. 


Liệu cũng có những băng chứng thực 
nghiệm xác nhận sự lượng tử hoá của 
momen động lượng không ? Câu trả lời là 
có. Nói một cách vắn tắt thì sự kiểm chứng 
này được tiến hành như sau : một hạt tích 
điện chuyển động tròn tạo ra một momen 
lưỡng cực từ Hự và H# tỉ lệ với momen quỹ 
đạo L của hạt đó. Nếu L bị lượng tử hoá 
thì H, cũng bị lượng tử hoá. Hiệu ứng 
lượng tử hoá của lu, có thể quan sát được 
bằng cách đặt nguyên tử vào trong một từ 
trường. 

Bây giờ ta sẽ xét sự kiểm chứng đó một 
cách chi tiết hơn. Trước hết ta hãy dùng 


mẫu Bohr để rút ra hệ thức giữa Hạ và L. 


ĐÁP li 


Trong mục 25-l (Tập hai), ta đã chứng tỏ 
răng tự, do một hạt tích điện —e và khối lượng 
mự chuyển động tròn sinh ra (hình 38-8) 
bằng : 

e 
Đi HP 





Hị =—a——L 


Như vậy, momen từ của hạt tỉ lệ với 
momen quỹ đạo của hạt đó. Thành phần z 


của hH, là : 








e 
=— L 38-14 
H/„ 2m, z ( ) 
Dùng L.. = mjï, ta có :_ 
cÏñ 
Hị „ = “ng mm; 


e 


Vì m,=0, +I],..., + /, nên thành phần z của 
momen lưỡng cực từ nguyên tử cũng bị 


. Lượng tử 





` cÏ 
lượng tử hoá với gia lượng 
2m, 
này của momen từ được gọi là manhêtô 
Bohr và được kí hiệu là Hạ : 


ch 
HB =2 





= 5,796.10 7eV/T 


e 


=9,274.10”!J/T 
Trong chương 2l (phương trình 21-10, 
Tập hai), ta đã thấy rằng thế năng U„„ của 
một vật có momen lưỡng cực từ h được đặt 
trong từ trường B bằng : 
Ư„ạ =-u.B 
Nếu ta cho từ trường B hướng dọc theo 
trục z, tức B = B.k, thì U,„ = - Bụ„. Do đó, 
thế năng do momen quỹ đạo của êlectron 


bằng Um =~— H/;.:B= —(=bp.m,) B, hay 


Ưmn = (hp.B).m; (38-15) 
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Hình 38-8. Đối với hạt tích điện chuyển động 
tròn, moinen từ và momlen quỹ đạo E có độ 
lớn tỉ lệ với nhan. Trong trường hợp hạt tích 
điện âm, và L có hướng ngược nhau. 


Như vậy, ta thấy rằng khi một nguyên tử ở 
trong từ trường thì có thêm một đóng góp 
vào năng lượng của nó, đóng góp này phụ 
thuộc vào số lượng tử từ quỹ đạo m,. Thậm 
chí đối với các từ trường rất mạnh (B x IT 
đến IƠT) đóng góp này vào năng lượng 
của nguyên tử vẫn là nhỏ. Chẳng hạn, giả 
sử B= I,ØTI, và m, = ], thì U,„ = (hp.B).m,= 
(5.7916.107 eV/T)(1,0T)(1) = 5,8.10 eV. 
So sánh với khoảng cách giữa các mức 
năng lượng tương ứng với phổ quang học 
(cỡ leV),'thì năng lượng này là rất nhỏ. 
Tuy nhiên, vì bước sóng của các vạch phổ 
có thể đo được một cách chính xác, nên 
đóng góp này vào năng lượng vẫn có thể 
kiểm chứng được bằng thực nghiệm. 

Bằng chứng về sự lượng tử heá thể hiện 
trong phương trình (38-15) tìm được bằng 
cách đo bước sóng của ánh sáng phát ra từ 
nguyên tử đặt trong từ trường. Trước khi 
thảo luận về bằng chứng này, ta cần phải 
nhớ rằng ngoài momen quỹ đạo của 
êlectron ra còn có một đóng góp khác vào 
momen từ của nguyên tử. Đóng góp thêm 
này là do ;momen spín của êÏectron và sẽ 
được giới thiệu ở mục sau. Còn bây giờ ta 
muốn tránh sự phức tạp thêm do spIn gây 
ra. Điều này là có thể làm được vì trong 
một số nguyên tố, như canxi chẳng hạn, 


ch qvˆ 


các hiệu ứng của spin có thể bị triệt tiêu. 
Vậy ở đây ta chỉ giới hạn xét những 
tình huống trong đó các liệu ứng spim bị 
triệt tHIÊN. 


Hiệu ứng Zceman (thường) 


Năm 1897 Pieter Zeeman (1§65—1943) đã 
phát hiện ra rằng khi các nguyên tử được 
đặt trong một từ trường, các vạch phổ do 
nguyên tử phát ra có thể bị tách ra thành 
một số vạch. Sự tách các vạch phổ như thế 
hiện nay được gọi là hiệu ứng Zeeman. 
Nếu spin của êlectron có liên quan vào 
hiệu ứng Zeeman thì khi đó nó được gọi là 
hiệu ng Zeeman cị thường. Còn nếu spin 
của êlectron không liên quan vào hiệu ứng 
Zeeman, thì nó được gọi là hiệu ứng 
Zeeman thường. Như đã nói ở trên, trong 
mục này chúng ta sẽ chỉ xem xét hiệu ứng 
Zeeman thường. 

Ta hãy xét việc đo tần số của một vạch 
phố đặc biệt nào đó. Để cụ thể ta giả sử 
rằng vạch phổ này tương ứng với chuyển 
đời từ mức với / = l về mức với ¡ = 0, như 
được biểu diễn trên hình 38-9a. Tần số của 


: AE 
ánh sáng phát ra băng vụ TH Hình 
38-9b cho hiệu ứng do từ trường gây ra. 
Mức với ƒ = I bị tách thành ba mức và mức 
với / = 0 không bị ảnh hưởng. Do đó vạch 
phổ với tần số vụ được tách thành ba vạch 


VỚI tân sỐ V., Vọ Và V_ 


AEg + up.B 
+ m8 
AEg 
vàng 
kg: 


Như vậy khi từ trường khác không, vạch 
bức xạ được tách thành ba vạch (tương ứng 
với ba giá trị của m,) và khoảng cách Av 
giữa các vạch tăng khi từ trường tăng vì 
Hạ: 


Av= 
? Ênh 


E› †=] 

AEo B =0 

E =0 
1 Vọ 
(4) 

E;~ HpB mụ = ~1 
Bz0 
Phối Vọ Vụ Sở BÀI 

(b) 


Hình 38-9. Những chuyển dời đối với một 
nguyên tố thể hiện hiệu ứng Zeeman thường. (a) 
Khi không có từ trường chỉ quan sát được một 
chuyển dời. (b) Khi nguyên tử ở trong từ trường, 
một vạch ở (a) được tách thành ba vạch. Ở đây 
khoảng tách đã được phóng to cho dễ nhìn. 
Trong trường hợp tổng quát, khi có từ 
trường B các mức năng lượng E\ị, E› phải 
được cộng thêm một lượng bằng thế năng 
tương tác từ, ta có : 

E1 =EỊ + (IpB)m,, 
mụ có các giá trị từ -í¡ đến + 

E2 = Ea + (HpB)m,, 


mị có các giá trị từ —l› đến +ia 


Khi đó các vạch phổ được tính : 


VeiEo SEi,„EaŠ Eu, BBit SU UẦU) 
— hò ñh h 
HpB(m,, — m,,) 
= Vụ ly SH dua 


Vì năng lượng còn phụ thuộc vào số lượng 
tử từ nên khi êlectron chuyển trạng thái, 
nó còn phải tuân theo một øwy tắc lựa 


chọn đối với mịụ. Quy tắc đó là : 
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Am; =m/, —mụ =0,+ | (38-16) 


Như vậy tần số v cũng có ba giá trị : 








HpB 
vu h 
vn INU 
HpgB 
Vụ + h 


Điều này có nghĩa là trong hiệu ứng 
Zceman thường một vạch quang phổ bị 


tách thành ba vạch trong đó có một vạch 
trùng với vạch cũ. 

Một điều lí thú là, hiệu ứng Zeeman 
thường cũng có thể mô tả thành công bằng 
cách dùng cơ học cổ điển. Tuy nhiên, cơ 
học cổ điển không thể giải thích được hiệu 
ứng Zeeman dị thường và trong trường hợp 
này nhất thiết phải dùng đến cơ học lượng 
tử. Và chính thất bại này đã gợi cho người 
ta dùng thuật ngữ “dị thường” cho hiệu 
ứng Zeeman cho trường hợp đó. 


38-5. SPIN CỦA ÊLECTRON 


Chúng ta đã thấy rằng ba số lượng tử n, 7 
và m, xuất hiện do việc giải phương trình 
Schrödinger cho nguyên tử hiđrô. Ba số 
lượng tử là điều được chờ đợi phải có từ 
phương trình này vì nó mô tả êlectron như 
một hạt có ba bậc tự do (tự do chuyển 
động trong không gian ba chiều). Ngoài ba 
bậc tự do bên ngoài đó, các thực nghiệm 
còn chứng tỏ rằng, êlectron còn có một 
bậc tự do nữa, một bác do nội rại dẫn 
tới một ?!201enu động lượng riêng. Đôi khi 
momen động lượng riêng này được xem 
tương tự như momen động lượng của một 
vật quay tít trong cơ học cổ điển. Ví dụ, 
Trái Đất có cả momen động lượng quỹ đạo 
lẫn momen động lượng tự quay. Momen 
động lượng quỹ đạo của Trái Đất là do 
chuyển động hàng năm của nó quanh Mặt 
Trời, còn momen động lượng tự quay của 
nó là do sự quay hằng ngày quanh trục của 
nó. Tương tự, bậc tự đo nội tại của êlectron 
được gọi là su cứu đlectron (spim tiếng 
Anh có nghĩa là quay) và momen động 
lượng liên quan đến bậc tự do này được 
gọi là mm oinen spímn. Ngoài êlectron, các hạt 
khác cũng có spin, chăng hạn như prôtôn 
và nơtron. 
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Về mặt lịch sử, khái niệm spin bắt nguồn từ 
việc giải thích các chi tiết của phổ nguyên 
tử. Rất nhiều vạch phổ tưởng như là đơn, 
nhưng khi xem xét kĩ lưỡng hơn hoá ra lại 
gồm hai hoặc nhiều hơn các vạch rất sít 
nhau. Đặc điểm có các vạch phổ sít nhau đó 
được gọi là cấu rrúc tỉnh tế. Cấu trúc tình 
tế không thể được mô tả một cách đầy 
đủ bởi ba số lượng tử n, / và m,. Năm 1925 
S. Goudsmit và Œ. Uhlenbeck, hai sinh viên 
vừa tỐt nghiệp của Đại học Leiden, Hà Lan 
đã đưa ra giả thuyết về sự tồn tại của spin 
êlectron và đã dùng nó để giải thích cấu trúc 
tinh tế của phổ nguyên tử. 


Các đặc trưng của spin 

Số lượng tử liên quan với spin của êÌectron 
được kí hiệu là s. Một nét đặc biệt của số 
lượng tử này là nó chỉ có thể nhận một giá 
[ 
2" 
bị lượng tử hoá với một giá trị duy nhất : 


Du) 3 
= S(s + l)ñ = Td‡+Dn = lần, 


Ta thường diễn đạt kết quả này bằng cách 


trị là s =>, do đó độ lớn của momen spIn 


vi ". | 
nói răng êlectron “có spimn báng 2 ¿ 


Tương tự với thành phần L„ của momen 
quỹ đạo, một thành phần của momen spin 
cũng bị lượng tử hoá. Cũng như trước, trục 
được chọn cho thành phần này thường là 
trục z. Thành phần z, Š„, của momen spin 
có thể được viết dưới dạng : 


S.=mj (38-17) 


trong đó m, là số lượng tử từ sp. Số 
lượng tử m, có thể nhận chỉ hai giá trị : 


1N. —=—* 


b 2 
nghĩa là S„, chỉ có hai giá trị lượng tử hoá : 


hoặc m(=+~. Điều này có 


tò| — 


h 
S„=—5 hoặc 
thường gọi hai trạng thái spin này là 


'spin hướng xuống" đối với m, = 5 Và 


"spin hướng lên” đối với m, = +: 


S, +2. Chúng ta 


Thí nghiệm Stern — Gerlach 


Một thí nghiệm nổi tiếng do Otto Stern và 
Walther Gerlach thực hiện vào năm 1922 và 
nay được gọi là thí nghiệm Stern — Gerlach, 
đã chứng minh các đặc điểm thuần tuý spin 
không có sự liên quan gì với momen quỹ 
đạo. Stermn và OGerlach đã dùng các nguyên 
tử bạc, nhưng thí nghiệm được lặp lại sau đó 
bởi Phipps và Taylor vào năm 1927 lại dùng 
hiđrô. Chúng ta sẽ khảo sát thí nghiệm 
với hiđrô vì nó đơn giản hơn mà vẫn còn 
giữ lại được những nét chủ yếu của thí 
nghiệm ban đầu. 


Thí nghiệm Stern — Gerlach liên quan đến 

lực tác dụng lên nguyên tử trong từ trường. 

Lực này có được là do momen lưỡng cực 

từ H của nguyên tử. Trong mục trước, ta đã 

thấy rằng thành phần z của momen từ quỹ 
e 


2m 


e 





đạo được cho bởi H;„ = — ; TÚC 1ã 


16- VLĐC - T3 


Mị„ tỉ lệ với -L¿. Tương tự, đối với spin 


của êlectron, ta có k¿ „ ~ — S„. Ở đây hệ số 





Nà ^ ` e ^ 
ti lệ là Š nên: 
2m, 


e 





5 (38-18) 


Hs; —= ~Ê 2m, z 
trong đó ø là một số không thứ nguyên và 
được gọi là hệ số ø của spin êlectron. Hệ 
số ø của spin êlectron có giá trị xấp xi 
bằng 2,0023193044 với sai số là +] ở chữ 
SỐ cuối cùng. 

Các giá trị lượng tử hoá của H,„ sẽ tìm 
được bằng cách thay S„ = m,." vào phương 


trình (38-18) : 


(38-19) 





eñ 
Mỹ „ = ~8 IN, = ~EðHpBmM; 


ä 2m 


€e 
Như vậy Hý„ có hai giá trị lượng tử 


hoá. Thay g = 2,00 và m, = đ. ta được 


~ 


; | 
;z:= +1,0Ö up. Tương tự, khi m, = +5 
ta có H,„ = —l,0Ouạ. Cần phải luôn luôn 
nhớ rằng các giá trị trên là chính xác tới ba 
chữ số có nghĩa, ta có : 


Myạ„=Hpg (spin hướng xuống) 


và Hy „=—Hp (spin hướng lên) 

Bây giờ ta sẽ xét nguyên tử hiđrô ở trạng 
thái cơ bản. Vì n = 1 ở rạng thái cơ bản, 
nên / = 0 và m, = 0. Tuy nhiên, vì momen 
spin của êlectron là momen động lượng 
riêng nên nó không thể bằng không được. 
Và vì có momen spin của êÏlectron nên 
nguyên tử được xem như một lưỡng cực từ 
bị lượng tử hoá. 


Nếu một lưỡng cực từ được đặt trong một từ 
trường không đều, sẽ có một lực từ toàn 
phần tác dụng lên lưỡng cực đó. Hình 38-10 
biểu diễn hai lưỡng cực từ (hai thanh nam 
châm) treo trong một từ trường không đều : 
B về đại thể hướng theo chiều dương của 
trục z và có độ lớn tăng theo z. Lưỡng cực 
ở bên trái được định hướng để có cực bắc ở 
cao hơn cực nam, nên lực từ toàn phần tác 
dụng lên nó hướng lên trên vì lực tác dụng 
vào cực bắc hướng lên trên lớn hơn lực tác 
dụng vào cực nam hướng xuống dưới. Trái 
lại, lưỡng cực ở bên phải có cực nam ở cao 
hơn cực bắc làm cho lực toàn phần tác 
dụng lên lưỡng cực hướng xuống dưới. 
Như vậy, hướng của lực toàn phần tác 
dụng lên lưỡng cực phụ thuộc vào sự định 
hướng của momen lưỡng cực. Đây chính là 


cơ sở của thí nghiệm Stern — Gerlach. 


Trong thí nghiệm Stern— Gerlach, một 
chùm các nguyên tử có dạng một dải mỏng 
đi qua một từ trường không đều tới một 
tấm thu hoặc một detectơ (hình 38-11). Ta 
có thể xét chùm này như gồm hai chùm 
con, một gồm các nguyên tử trong đó các 
êlectron có spin hướng lên và một gồm các 
nguyên tử trong đó các êlectron có spin 
hướng xuống. Lực từ tác dụng lên một 
chùm con có hướng ngược với lực từ tác 
dụng lên chùm con kia. Khi đó một chùm 
con sẽ bị lệch lên phía trên và một chùm 
con khác sẽ lệch xuống phía dưới. Phép đo 
thành phần z của momen spin nguyên tử 
luôn luôn cho thấy nó hoặc hướng lên trên 
hoặc hướng xuống dưới. Sự lượng tử hoá 
định hướng của momen động lượng được 
gọi là sự lượng tử hoá không gian. 
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Hình 38-10. Có một lực từ toàn phần tác 
dụng lên một nam châm nhỏ (tức một lưỡng 
cực từ) được đặt trong từ trường không đều. 
Hướng của lực này phụ thuộc vào sự định 
hướng của momehn lưỡng cực. 


=7 <> 


Đường đi . 
của chùm hạt 






Tấm đetectơ 
thu 


Nam châm 


Hình 38-11. Dụng cụ được dùng trang thí 
nghiệm Stêrn —Œerlach. Trong thí nghiệm 
ban đầu các nguyên tử bạc thoát ra từ một lò 
đi qua một khe hẹp vào buồng chán không 
dưới dạng một dải móng. Sau đó, chàm ải qua 
một từ trường không đều và được thu trên tấm 
thuỷ tỉnh. 


Hình 38-12a cho bức tranh tạo ra trên tấm 
detectơ thu, khi không có nam châm. Khi 
không có từ trường nên không có lực tác 
dụng lên các nguyên tử, chúng ta đơn giản 
chỉ thấy hình ảnh của khe chuẩn trực. Hình 
38-12b cho bức tranh khi chùm nguyên tử 
đi qua một từ trường không đều. Điểm 
quan trọng trên hình này là ở chỗ chùm 
ban đầu được tách ra thành hai chùm con 
rời biệt nhau. Nếu không có sự lượng tử 
hoá, các thành phần của momen từ sẽ được 
phân bố một cách liên tục và chúng ta sẽ 


chỉ nhận được một vết liên tục trên tấm 
thu. Vậy, thí nghiệm Stern - Gerlach đã 
chứng tỏ một cách rõ ràng hy ; có hai giá 
trị lượng tử hoá. 





(a4) . (b) 


Hình 38-12. Các nguyên tứ bạc bám trên các tấm 
detectơ thu trong thí nghiệm Stern — Gcrlaạch. 
(4) Khi không có từ trường ; (b) Khi có từ trường. 
Sự tách thành hai chìm con bị lượng tứ hoá đã 
được thấy rõ. 


Lí thuyết Dữac 

Bạn có thể vẫn còn hoài nghi về sự tồn tại 
spin êlectron, mặc dù thạm chí nó đã giải 
thích được kết quả của thí nghiệm 
Stern — Gerlach. Vả lại, spin lại không 
xuất hiện một cách tự nhiên từ việc giải 
nó được bổ 
sung vào cơ học lượng tử để giải thích một 
số kết quả thực nghiệm không giải thích 
được bằng cách khác. Vào giai đoạn phát 
triển của lí thuyết lượng tử mà chúng ta 


phương trình Schrödinger : 


mô tả cho đến đây, spin chưa có một cơ sở 
lí thuyết vững chắc. Cơ sở này đã được 
P.A.M. Dirac (1902 — 1985) xác lập vào 
1931. Phương trình Schrödinger 
không bất biến tương đối. Dirac đã tìm ra 
một phương trình sống tương đối tính cho 


năm 


các êlectron và phương trình này lại trở về 
phương trình Schrödinger trong giới hạn 
phi tương đối (v << c). Thêm vào đó, lí 
thuyết Dirac lại chứa những "sản phẩm 


phụ” quan trọng, một trong những sản 
phẩm đó là spin của êlectron. Spin êlectron 
xuất hiện một cách trực tiếp từ lí thuyết 
mà không cần phải có một giả thiết nào. 
Như vậy, spin êlectron là một đại lượng 
tương đối tính độc đáo. Không giống như 
các hiệu ứng tương đối tính khác, các hiệu 
ứng của spin không trở nên nhỏ có thể bỏ 
qua khi v << c. Lí thuyết Dirac đã sáp 
nhập thuyết tương đối với cơ học lượng tử 
để sản ra spin êlectron, mang lại một chỗ 
dựa quan trọng cho cả hai lí thuyết và làm 
sáng tỏ nguồn gốc của spin. 


ÄMomen toàn phần J 

Như chúng ta đã thấy, êlectron trong 
nguyên tử hiđrô có cả momen quỹ đạo L 
lẫn momen spin S. Như vậy momen toàn 
phần của êlectron là : 

J=L+sS 

Momen toàn phần của êlectron cũng bị 
lượng tử hoá theo cách tương tự như L và 
S và sự lượng tử hoá này đã được nhiều 
thực nghiệm kiểm chứng. Độ lớn của vectơ 
momen toàn phần |J| = J =hJjg + l) trong 
đó j gọi là số lượng tử toàn phần của 


@lectron. Giá trị của j có thể tiếp nhận các 


Ây xố | th 258 
giá trị /+ Ẫ lnG 2- Hình chiếu của vectơ JJ 


lên phương của trục z cũng bị lượng tử hoá 
và được viết dưới dạng : 

J; =m; ñ (38-20) 
trong đó m¡ là số lượng tử tù toàn phần. 
Số lượng tử m¡ nhận các giá trị từ -j, 
-j + 1... đến +j ; tức là có (2j + 1) giá trị. 


38-ó. CÁC TRẠNG THÁI LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Các trạng thái lượng tử của nguyên tử 
hiđrô là khuôn mẫu cho Bảng tuần hoàn. 
Trước khi nghiên cứu các nguyên tử nhiều 
êlectron và sự sắp xếp của chúng trong 
Bảng tuần hoàn, ta cần phải làm quen cụ 
thể hơn với các trạng thái của hiđrô. Một 
trạng thái lượng tử của hiđrô được xác 
định hoàn toàn bởi một tập đặc biệt gồm 
bốn số lượng tử đặc trưng cho trạng thái 


đó, đó là n, /, m¡ và m,. 


Các giá trị khả dĩ của n, Ì, mụ và m, 
1. Số lượng tử n là một số nguyên dương. 
Giá trị của nó liên quan với năng lượng 
của nguyên tử và khoảng giá trị của nó là 
vô hạn (xem bảng 38-]). 
2. Số lượng tử 7 là một số nguyên không 
âm, nhưng / không thể lớn hơn n - 1. Nói 
chung với n đã cho, / có thể nhận n giá trị 
khác nhau. 
3. Số lượng tử m, là số nguyên dương, âm 
hoặc bằng không, nhưng |m¡| không thể 
lớn hơn 7. Nói chung, các giá trị khả dĩ của 
m, là —Í,..., —1, Ö, +l,..., +Ï và số các giá 
trị khả dĩ của m, là 2! + 1. 

^ kì Ø l1. * l x l 
4. Số lượng tử m, có giá trỊ ~5 hoặc +5- 
Bất kể giá trị của các số lượng tử khác, m, 
chỉ có hai giá trị khả di. 
Trạng thái có năng lượng thấp nhất của 


nguyên tử được coi là trạng thái cơ bản. 
Trạng thái cơ bản của hiđrô tương ứng với 
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n= 1(E¡=-I13,6eV). Vì n= 1 ta cần phải 
có / = 0 và vì / = Ö ta cần phải có m, = ÔÖ. 
Đua l ï 

Vì m, có thể băng ~3 hoặc +5: nên các 
hàm sóng của trạng thái cơ bản của 
nguyên tử hidrô được kí hiệu là Wtog-/2 
Về \/100+1/2: 

Mức năng lượng cao hơn tiếp theo là mức 
có n = 2 (E;¿ =-3,4 eV). Khi n = 2, / có 
thể bằng 0O hoặc 1 và khi / = 1, m, có thể 
bằng —1, 0 hoặc +l. Do đó có tám hàm 


sóng với năng lượng E; : W2og.q/¿ Và 


W2ooa12 đối với ƒ = Ú và W2i-I-1/2; 


W/210—1/2: Wf21+1—1/2: W21—1+1/2› MW210+1/2 và 
W21+1+1/2 đối với J= Ì 


Khi chúng ta xét các mức năng lượng cao 
hơn, số tráng thái tương ứng với một mức 
cũng tăng lên. Nếu một mức năng lượng 
có hơn một trạng thái lượng tử, ta nói nuức 
đó là suy biến. Bậc suy biến của một mức 
là số trạng thái tương ứng với năng lượng 
đó. Ví dụ, mức n = 2 vừa xét ở trên có bậc 
suy biến là 8. Trong trường hợp tổng quát, 
nếu một mức có số lượng tử n thì bậc suy 


biến là : 
n—lI 
N=2Ề'(2!+1)=2n? (38-21) 
¡=0 


`“ © 
+ + 
cu 


Bảng 38-2. Các số lượng tử của nguyên tử hiđrô. 


Đại lượng vật lí bị Số các giá trị 





Số lượng tử lượng tử hoá Các giá trị cho phép khố phép 

13,6eV : 

n Eạ =~— D2 3a Không hạn chế 

n 
Ì L=4lđ+l1)° 0,1,2,...,(n— l) n 
mụ L; =m,ñ 0,+1,4+2,...,+1 21+] 
S„=mh Ị 
1H ;— HH, Rm 5 “2 


Kết quả trong đó các mức năng lượng của các mức năng lượng sẽ phụ thuộc vào cả 
hiđrô chỉ phụ thuộc vào số lượng tử chính /lãn n. Điều này có nghĩa là nếu U phụ 
n là một nét độc đáo của hàm thế năng có 


l 
] : ¬ Ksã ` Z r* Z.. 
dạng =: Nếu hàm thế năng phụ thuộc r thuộc r không như mỘ thì các trạng thái với 


1 độ lớn momen quỹ đạo khác nhau sẽ có 
khác với dạng „. chẳng hạn như trong kim năng lượng khác nhau. Điều này rất quan 


loại kiểm, hoặc nguyên tử nhiều êlectron thì _ trọng khi ta xét Bảng tuần hoàn ở mục sau. 


VÍ DỤ 38-3 


_ ^ ® ^“ 2 Z ` * Sử, ˆ Lá ` La , Lằbi tả 
¡ Bậc suy biến của mức n = 3 và n = 4. (a) Liệt kê các hàm sóng ứng với mức 
¡ n=3. (b) Xác định bậc suy biến của mức n = 3 và n = 4. 





.°?e. + ` , “. l “ - 
Giải. (a) Các hàm sóng với m, = = được kí hiệu như sau : 


\⁄300-1/2 
WZ31—1—1/2› W310—1/2› \M31+1—1/2 


W32~2—1/2› \32—1—1/23 \320—1/2› 32+1—1/2› \32+2—1/2 
Có một tập tương tự các hàm sóng với m, = +7- 
(b) Bậc suy biến của mức n = 3 là 2.3” = 18. Tương tự bậc suy biến của mức n = 4 là 32. 


Hiệu ứng spin — quỹ đạo là do một tương tác phụ thuộc vào momen 


.^ tả . ^ 2 ] và Ợ € Ủ % * vãi 
Nhiều mức năng lượng trong nguyên tử được spn và momen quỹ đạo của êlectron. Năng 


tách ra do một hiệu ứng được gọi là hiệu lượng tương tác spin- quỹ đạo nộ dạng 
ứng spin — quỹ đạo. Hiệu ứng spin - quỹ đạo Ag =aL, trong đó a được gọi là hăng sô 
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tách tỉnh tế. Sự tách một mức do hiệu ứng 
spIin — quỹ đạo là nhỏ so với khoảng cách 
giữa các mức có n khác nhau. Ví dụ, sự 
tách do hiệu ứng spin — quỹ đạo đối với 
mức n = 2 của hiđrô cỡ 5.10 eV, trong khi 
mức này ở trên mức trạng thái cơ bản 
(n = 1) là 10,2 eV. Mặc dù sự tách này là 
nhỏ, nhưng hiệu ứng của nó vẫn có thể đo 
được trong quang phổ phát xạ. Do sự tách 
này mà bậc suy biến của mức n = 2 (là 8) 
và của mức n = 3 (là 18) giảm xuống được 
một phần. Tuy nhiên, do sự tách là quá 
nhỏ, nên trong nhiều trường hợp có thể bỏ 
qua và sự giảm bớt bậc suy biến cũng 
không cần tính đến. 

Kí hiệu lớp và lớp con 

Đến đây chúng ta cần phải đưa vào một số 
thuật ngữ. Các trạng thái có cùng số lượng 
tử chính n được nói là tạo nên một iớp. 
Các lớp được kí hiệu như sau : 


n | 3 3 4 
Kíhiệu lớp K_ L MN... 


Ví dụ, trạng thái với n = 2 là thuộc lớp L 
và êlectron ở trạng thái này được gọi là 
êlectron lớp L. 

Các trạng thái trong một lớp đã cho lại 
được chia thành các lớp con theo số lượng 
tử quỹ đạo / của chúng. Chúng ta nhắc lại 
kí hiệu của số lượng tử ¡, cũng là kí hiệu 
của các lớp con như sau : 


l 012345... 
Kí hiệu lớpcon s p d f g h... 


Khi xét một lớp con đặc biệt nào đó người 
ta cũng thường dùng kí hiệu số cho lớp. Ví 
dụ, trạng thái với n = 3 và Ï = 1 thuộc lớp 
con 3p và êlectron ở trạng thái đó được gọi 
là ¿lectron 3p. Một số kí hiệu các lớp và 
lớp con được cho trong bảng 38-3. 


Bảng 38-3. Các trạng thái của nguyên tử hiđrô theo lớp và lớp con. 


nÏ m, m, Lớp 
J: .A) 0 +1/2 K 
2 0 0 1/2 

Kn) tả 0, +1 +12 L 
3 0 0 +1/2 

3 1 0, +l +12  M 
có 


031,32. 1/2 
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Số trạng thái Lớp 





Số trạng thái 


trong lớp con trong lớp con 
5; ls 62 
2s s 
l) 2p 6 
3s 2 
18 3p 6 
3d 10 


,~- 
á- 


38-7. TRẠNG THÁI VÀ NĂNG LƯỢNG CỦA ÊLECTRON 
TRONG NGUYÊN TỬ 


Trong các mục trước chúng ta mới chỉ xét 
nguyên tử có một êlectron hoặc có một 
êlectron hoá trị. Trong mục này chúng ta 
xét nguyên tử có nhiều êlectron. Về 
nguyên tắc các tính chất của một nguyên 
tử có thể tìm được bằng cách áp dụng 
phương trình Schrödinger cho nguyên tử 
đó, với nguyên tử nhiều 
êlectron không thể giải chính xác được. 
Trước hết ta có thể liệt kê năng lượng của 


nhưng đối 


một số loại frơng tác chính của êlectron 
trong nguyên tử. 

(a) Thế năng tính điện Coulomb giữa các 
êlectron với hạt nhân : 

ƒ:S 767 


48g; =I l 





Ủo = 


trong đó Ze là điện tích hạt nhân, r¡ là 
khoảng cách từ êlectron thứ 1 tới hạt nhân. 


(b) Thế năng tính điện Coulomb giữa các 
êlectron với nhau : 





vn 


(SIE1I 


l te Tê 


trong đó r,; là khoảng cách giữa êlectron 
thứ ¡ và thứ j ll; 


(c) Năng lượng tương tác spin - quỹ đạo 
mà chúng ta vừa nói tới trong mục 38-6, 
nó có dạng Ae = 3⁄a;ljSị. 

Để giải được bài toán phức tạp này chúng 
ta phải sử dụng các phép gần đúng. 

Phép gản đúng bậc I. Trong phép gần 
đúng này chúng ta chỉ kể đến các thế năng 


nh điện Uạ và U; khi đó bài toán có thể 


quy về chỉ giải phương trình Schrödinger 
cho một êlectron trong một trường xuyên 
tâm. Giống như trường hợp của nguyên tử 
hiđrô và kim loại kiểm, hàm sóng của mỗi 
hạt được xác định bởi 4 số lượng tử n, ?, 
m,, m, ; còn năng lượng của mỗi êlectron 
được xác định bởi hai số lượng tử n, / như 
trong kim loại kiểm. Năng lượng này tăng 
lên theo n và /. Nhìn chung các mức năng 
lượng trong nguyên tử nhiều êlectron được 
sắp xếp theo thứ tự như sau : 

1s< 2s < 2p < 3s < 3p < 4s x 3d < 4p < 5s 
~ 4d < 5p < 6s z 4f~ 5d < ốp < 7s < 6d... 
Phép gần đúng bậc 2. Bây giờ kể thêm 
phần tương tác spin — quỹ đạo, năng lượng 
của tương tác này là rất nhỏ so với năng 
lượng tương tác tính điện trong phép gần 
đúng bậc một. Vì vậy rạng thái lượng tử 
của mỗi êlectron vẫn được xác định bởi 4 
số lượng tử n, Ì, mạ, my. Tuy nhiên, năng 
lượng phụ bổ sung do tương tác spin — quỹ 
đạo lại phụ thuộc vào sự định hướng của 
momen spin. Phép tính chứng tỏ nó phụ 
thuộc vào số lượng tử J. Nói cách khác 
năng lượng toàn phần của éÌectron trong 
nguyên tử phụ thuộc vào 3 số lượng tử n, Ì, J. 
Do j có hai giá trị (J= Ì+ 7) nên mỗi mức 
năng lượng lại tách thành hai mức, trừ 
trường hợp  = 0 chỉ có một mức, khoảng 
cách giữa hai mức này rất nhỏ, cấu trúc 
như vậy gọi là cấu trúc tế vi của mức. 
Sự tách này đã tạo nên cấu trúc tĩnh tế 
trong phổ nguyên tử mà ta đã nói tới trong 
mục 38-5. 
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38-8. NGUYÊN LÍ PAULI VÀ BẰNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ 


Nguyên lí Pauh 


Như ta đã thấy hàm sóng chung của 
nguyên tử có thể được biểu thị qua hàm 
sóng của từng êlectron, do đó có thể mô tả 
trạng thái của nguyên tử bằng cách mô tả 
liên tiếp các trạng thái của từng êlectron. 
Ban đầu người ta nghĩ rằng trạng thái có 
năng lượng thấp nhất đối với một nguyên 
tỬ tương ứng với trường hợp tất cả các 
êlectron của nguyên tử đó đều ở trạng thái 
có n = I. Tuy nhiên vào năm 1924 
Wolfgang Pauli (1900-1958) đã chỉ ra 
rằng các nguyên tử nhiều êlectron phải 
tuân theo một quy tắc mà hiện nay được 
gọi là nguyên lí loại trừ Pauli. Nguyên lí 
này được phát biểu như sau : 


Ở môi trạng thái lượng tử xác định (được 


đặc trưng bởi 4 xố lượng tử n, l„ mụ, mụ) có 


tố! đa không quá một êlectron. 


Điều này có nghĩa là không thể có hai 
êlectron của cùng một nguyên tử lại tồn tại 
trong cùng một trạng thái lượng tử. Từ 
nguyên lí này, ta có thể tìm được số 
êlectron tối đa có trong một lớp con và 
trong một lớp. 


Số ôlectron cực đại trong một lớp con : 

Trong một /ớp? con (đặc trưng bởi n, / xác 
định), có (2ƒ + 1) giá trị của số lượng tử mị, 
và ứng với mỗi một giá trị m, lại có hai giá 
trị của m, (bằng tạ ). Vậy số êlectron tối 


đa trong một lớp con là 2(27 + 1). 
Ví dụ : 


Ở trạng thái s : /= 0 có tối đa 2 êlectron. 
Ở trạng thái p:/ = I1 có tối đa 6 êlectron. 
Ở trạng thái d : / = 2 có tối đa 10 êlectron. 


Ở trạng thái f: / = 3 có tối đa 14 êlectron. 
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Wolfeang Errest Paunli (1900-1958). Một trong 
số những nhà sáng lập môn cơ học lượng tử. 
Ông đã phát mình ra nguyên lí loại trừ và tiên 
đoán sự tấn tại của notrinô. Ông viết cực kì 
khúc triết nhưng lại ít có duyên với thực nghiệm. 
Ông cũng nổi tiếng là người có óc châm biếm. 


Số ¿lectron cực đại trong một lớp - 


Trong một lớp (đặc trưng bởi n xác định) 
các êlectron có thể khác nhau bởi các giá 
trị của /, m, và m,. Số êlectron cực đại 
trong một lớp bằng : 


n-Ï - 
N= Ð 2(21+I)= 2n“. 
/=0 


Ví dụ, với n = I có tối đa 2 êlectron 

n = 2 có tối đa 8 êlectron 

n = 3 có tối đa 18 êlectron 
Nguyên tắc sắp xếp các éÌlecfron trong 
một nguyên tử 


Các êlectron trong nguyên tử được sắp xếp 
theo các nguyên tắc sau đây : 


Cty ©, 
® ** 
t®py 


l. Nguyên lí cực tiểu năng lượng : Các 
êlectron trong nguyên tử được sắp xếp theo 
thứ tự tăng dần của các mức năng lượng : 

ls, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 
4f, 5d, Ốp, 7s, 6d... 


2. Nguyên lí Pauli : Ở mỗi trạng thái 
lượng tử có tối đa không quá một êlectron. 
Để dễ hình dung, ta có thể biểu diễn mỗi 
trạng thái của hạt bằng một "ô lượng tử" 
[ | với 3 số lượng tử n, !, my xác định và 
trong ô đó chỉ có một hoặc tối đa hai 
êlectron. Trường hợp trong ô cố hai 
êlectron thì spin của chúng phải ngược 


nhau|?Ý], ta nói chúng được sắp thành cặp ; 
còn nếu trong ô chỉ có một êlectron H. ta 


nói êlectron này là không tạo cặp (hay là 
êlectron tự do). 


Năng lượng 


Bảng tuần hoàn các nguyên tố 

Trên cơ sở các nguyên tắc sắp xếp này 
chúng ta có thể xác định được cấu hình 
êlecfron trong một nguyên tử. Đó là một kí 
hiệu ngắn gọn cho biết giá trị của các số 


lượng tử n và ¿ đối với mỗi êlectron trong 


nguyên tử. Bảng 38-4 chỉ ra cấu hình cho 36 
nguyên tố đầu tiên. Hình 38-13 là sơ đồ các 
mức năng lượng và các trạng thái êlectron 
trong nguyên tử. Mỗi một ô biểu thị hai 


F „oi “ ”.. l Lá 
trạng thái êÌectron (ứng với m, = +3 ): Cac 


nhóm ô tách rời nhau chỉ các lớp con. Số 
các êlectron lấp đầy một lớp được ghi 
trong vòng tròn ở cột bên phải. Số Z là 
nguyên tử số của các nguyên tố có lớp 
được lấp đầy êlectron. 

















Hình 38-13. Sơ đồ các mức năng lượng và các trạng thái êlecHron trong nguyên tử. 
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Bảng 38-4. Cấu hình êlectron cho 36 nguyên tố đầu tiên. 











7z — NGUYÊ" Gấu hình êlectron 7 NGƯỆ. ý HỊnh 
.. 8 TT N00 SU NET NI NGÔ TẾ . êlectron.... 

l H 1s) 19 K [Ar] 4s! 

2 He lLs 20 Ca 4s“ 

3 L¡ [He] 2s' 21 Sc 3dÌ4s” 

4 Be 2s 22 Tì 3đˆ4s? 

5 B 2522p! 23 V 3d°4sˆ 

6 C 2s”2pˆ 34 Cr 3d74s! 

7 N 252p” 25 Mn 3d°4s” 

8 O 2s22p" 26 Fe 3d54sˆ 

9 F 2s2p 27 Co 3d14s” 

10 Ne 2 s?2pŠ 28 Ni 3đŠ4s” 

LÍ Na [Ne] 3s' 29 Cu 3d!94s! 

I2 Mg 3s7 30 Zn 3d!94s” 

I3 AI 3s”4p! 3] Ga 3d'4s”“4p' 

14 Sĩ 3s 3p” _ 32 Gc 3d194s24p2 





3s23p” 3d!94s°4p” 











Để tránh lặp lại [He] biểu diễn 1s”, [Ne] biểu diễn Is” 2s” 2p 3s” 3p”. 


Xem Phụ lục 9 cho cấu hình êlectron của tất cả các nguyên tố. 


(eV) 


20 


10 





O 
Hình 38-14. Đồ thị biểu diễn năng lượng lon hoá I theo Z đối với 36 nguyên tố đầu tiên. 


250 


Trong Bảng tuần hoàn các nguyên tố được 
liệt kê theo nguyên tử số Z tăng dần và 
chúng được sắp xếp sao cho các nguyên tử 
ở cùng một cột có các tính chất hoá học 
tương tự nhau (phụ lục 9). Ví dụ, He, Ne, 
Ar, Kr, Xe và Rn là tương tự nhau về mặt 
hoá học và chúng chiếm cột bên phải 
ngoài cùng trong bảng (cột VIIIA). 

Thêm vào đó, đồ thị biểu diễn năng lượng 
ion hóa I theo Z2, cũng thể hiện tính tuần 
hoàn y như thế (hình 38-14). Năng lượng 
ion hoá là năng lượng đòi hỏi để bứt một 
êlectron liên kết yếu nhất ra khỏi nguyên 
tử khi nguyên tử đó ở rạng thái cơ bản. 
Khi một nguyên tử tham gia một phản ứng 
hoá học, thì các êlectron ở lớp ngoài, liên 
kết yếu nhất, đóng vai trò chủ yếu. Vì 
năng lượng trạng thái cơ bản của nguyên 
tử hiđrô là E¡ = —-13,6 eV, nên chúng ta 
thấy ngay rằng năng lượng ion hoá của nó 
bằng lạ; = 13,6 eV. 


Trong nguyên tử nhiều êlectron, một 
êlectron đã cho được liên kết yếu hơn do 
có phân bố điện tích âm tạo bởi các 
êlectron khác. Điều này có nghĩa là các 
êlectron có xu hướng che chắn nhau hạn 
chế tác dụng đầy đủ của điện tích dương 
hạt nhân đối với chúng. Tính đến hiệu 
ứng đó, ta có thể viết năng lượng ion hoá 
như sau : 


_ (13,6eV)Z2„ 


nộ 


| (38-21) 


Trong đó Z4: là điện tích dương hiệu dụng 
đối với êlectron liên kết yếu nhất trong 
nguyên tử. Còn nọ là số lượng tử chính của 
êlectron liên kết yếu nhất. 

Hình 38-14 cho đồ thị biểu diễn năng 
lượng ion hoá theo Z đối với 36 nguyên tố 
đầu tiên. Do lực hút Coulomb giữa 
êlectron và hạt nhân, người ta nghĩ rằng 
năng lượng Ion hoá I sẽ bộc lộ xu hướng 
chung là tăng cùng với Z (hay nói cách 
khác là tăng cùng với điện tích của hạt 
nhân). Thực tế thì I tăng trong nội bộ mỗi 
một chu kì vì ở đó Z tăng mạnh trong khi 
số lượng tử chính nọ của êlectron liên kết 
yếu nhất vẫn còn không đổi. Khi nhảy từ 
chu kì này sang một chu kì khác, chẳng 
hạn như từ nêon sang natrl, Ï giảm một 
cách đột ngột. Điều này tương ứng với nọ, 
tăng lên một đơn vị trong công thức 


2 
I= (13, 6eV)ZZst 
2 


. Do đó nguyên tố cuối 
ĐÓ 

cùng trong một chu kì có năng lượng Ion 

hoá tương đối lớn và nguyên tố đầu tiên 

của một chu kì tiếp theo có năng lượng Ion 

hoá tương đối nhỏ. 


38-9. MOMEN ĐỘNG LƯỢNG VÀ MOMEN TỪ CỦA NGUYÊN TỬ 


Momen quỹ đạo và mormen spin của 
nguyên tử 

Trong các mục trước chúng ta đã nói tới 
momen quỹ đạo và momen spin của 
nguyên tử hiđrô có một êlectron. Trong 
mục này chúng ta xét đến øØguyên tử có 


nhiều êlectron. Gọi l¡, sị là momen quỹ đạo 


và momen spin của êlectron thứ 1, khi đó 
momen quỹ đạo và momen spin của 
nguyên tử được định nghĩa như sau : 


L = >*l 


S=Es, (38-22) 


PS | 


Cơ học lượng tử đã chứng minh rằng L và 
Š cũng bị lượng tử hoá. Độ lớn của các 
VecfƠ này có giá tTỊ : 


|L| = #/L(ŒL + ) 


|S|= ñvS( + D) 


(38-23) 


Trong đó L gọi là số lượng tử quỹ đạo của 
nguyên tử và Š là số lượng tử spin của 
nguyên rứ. Thành phần theo trục z của các 
vectơ này cũng bị lượng tử hoá : 


L„= šl„ = hmỊ, (38-24) 


S3„= 3s¿¡ = hme 


mị, gọi là số lượng tử từ quỹ đạo của nguyên 
rứ, nó có các giá trị L, —L + l,... +L phụ 
thuộc vào sự định hướng của momen quỹ 
đạo L của nguyên tử đối với từ trường. 
Còn mẹ gọi là số lượng tử từ spin của 
nguyên tử, nó có các giá trị =S, —S+]... +Š 
tuỳ thuộc vào sự định hướng của momen 
spin S của nguyên tử đối với từ trường. 
Chúng ta sẽ không đi sâu vào chi tiết xem 
L và S được tính như thế nào, ta chỉ nêu ra 
những kết luận mà cơ học lượng tử đã 
chứng minh. Với một lớp con đầy thì giá 
trị L = 0 và S =0. Tính chất trên cho phép 
chúng ta không cần quan tâm tới các lớp 
con đầy mà chỉ cần tính momen quỹ đạo 
và momen spin của các êlectron trong một 
lớp con không đầy. Số lượng tử L có thể 
nhận các giá trị nguyên 0, 1, 2... còn số 
lượng tử S có thể nhận các giá trị 
hit TA —: 
2:2 «s5 
êlectron Ñ trong lớp con không đầy là một 
số lẻ hay chắn. 


(hoặc 0) tuỳ theo số 


Tương tự như trong nguyên tử hiđrô, 
chúng ta cũng kí hiệu trạng thái của 
nguyên tử với số lượng tử L như sau : 

by 20: 1.2 14. đáa 


2.2 


Kíhiệu: SP DFEF@G... 

Momen từ của nguyên tử 

Cũng giống như trong nguyên tử hiđrô, 
chúng ta cũng có khái niệm momen từ quỹ 
đạo và momen từ spin của nguyên rứ nhiều 





êlectron : 
e€ 
=— L 
PL 2me 
le Š (38-25) 


HS 


Do L và S bị lượng tử hoá nên các momen 
từ Hị , Hs cũng bị lượng tử hoá. Độ lớn 


của các đại lượng này bằng : 


|| = T Xa? sffeJE0erTD 





2me 
IIs| = — (S8 +l) =2upgx/S(S + D 
c 


(38-26) 


Thành phần theo trục z của các vectơ này 
như sau : 


LÍ 





(uy) % L_ eñh _ Hài 
L2” PT mỊ, = ~HBHI, 
E 2à: Tớ: 2m, 
e el 
(Hs); =———S5; =—-——ms =-2kpms 
S/Z mẹ Z mẹ S 
(38-27) 


trong đó mạ có giá trị từ —L đến +L và ms 
có các giá trị từ ~S đến +S. 


Momen toàn phần của nguyên tử 

Trong mục 38-5 chúng ta đã đề cập tới 
momen toàn phần của một êlectron j = I+ s. 
Với nguyên tử có nhiều êlectron thì do ở 
mỗi êlectron có tương tác spin —- quỹ đạo 
và giữa các êlectron lại có tương tác với 
nhau nên tuỳ theo độ lớn của các tương 


tác này mà trong nguyên tử có hưi kiểu 
liên kết : 
1. Nếu ảnh hưởng của fơng tác spin — quỹ 
đạo là yếu, các momen quỹ đạo (¡) của 
các êlectron liên kết với nhau để có 
momen quỹ đạo của nguyên tử (L = 5Ï), 
tương tự các momen spin của các êlectron 
(S;) liên kết lại với nhau để có momen spin 
của nguyên tử (S = 3s¡). Sau đó mới có 
liên kết giữa L và S§. Loại liên kết này gọi 
là liên kết Russell - Saunders (liên kết 
L-8). 

J=L+S (38-28) 
Vectơ jJ gọi là momen toàn phân của 


nguyên tứ. Độ lớn của ] cũng có giá trị : 


JỊ= #JJŒ +) (38-29) 


J gọi là số lượng tứ toàn phần của nguyên: 


rứ, nó có thể có các giá trị L + S, + S-— l1 
s l2 S5]: 


Thành phần theo trục z của momen toàn 
phần cũng bị lượng tử hoá : 


J)„= ñmy (38-30) 


my là số lượng tử từ toàn phần của nguyên tử 
và my có thể nhận các giá trị -J, —] + l... +]. 
Loại liên kết L—§ này thường áp dụng cho 
các nguyên tử nhẹ (Z <30) trong đó 
tương tắc spin — quỹ đạo của êlectron nhỏ 
hơn tương tác quỹ đạo, cũng như nhỏ hơn 
tương tác spin của các êlectron với nhau. 

2. Nếu ảnh hưởng của fương tác spin — quỹ 
đạo là mạnh so với tương tác quỹ đạo 
cũng như tương tác spin của các êlectron, 
ta có liên kết j—j. Trước tiên ở mỗi êlectron 


momen quỹ đạo ï;¡ liên kết với momen spin 


sị để có momen toàn phần j; = Ï¡ + s¡. Sau đó 
momen toàn phần của các êlectron liên kết 
với nhau tạo ra momen toàn phần của 
nguyên tử ,J = >};. Loại liên kết này áp dụng 
cho các nguyên tử nặng có Z > 30. 

Trong mục này chúng ta chỉ xét đến liên 
kết L — S. Trong nguyên tử, các trạng thái 
năng lượng của nguyên tử có thể được 
phân loại theo các số lượng tử L, S, ]. 
Người ta đưa vào khái niệm số hạng 
nguyên tử, kí hiệu n“Š*”L; để chỉ các 
trạng thái năng lượng của nguyên tử. 
Trong đó n là số lượng tử chính, 2§ + I là 
độ bội của trạng thái. Thực tế thường viết 
tất số hạng nguyên tử là Bàu S- Chẳng 
hạn số hạng 5D; có nghĩa là 2S + 1 = 3 suy 
ra S = 1, chữ D ứng với L = 2 và số 2 chỉ 
J=2. Một ví dụ khác : Số hạng “Dạ/; có 


5 
nghĩa là S = 7 s1.= 3 Tnm 


Momen từ toàn phần của nguyên tử 

Trong các phần trên chúng ta biết rằng 

tương ứng với momen quỹ đạo nguyên tử 

L có momen từ quỹ đạo nguyên tử 
ch 





HL =~— L ; tương ứng với momen 
2m, 


spin nguyên tử S có momen từ spin nguyên 


: eñ `. Z: 

tỬ Hs =—=——S. Vì vậy ứng với momen 
e 

toàn phần J cũng có móomen từ toàn phần 


Của HguyÊH tứ : 

Hự =HL + Hs (38-31) 
Do có hệ số tỉ lệ khác nhau của Hị và 
Hs nên vectơ momen từ toàn phần của 


nguyên tử Hị; không cùng một phương với 


Sản BỊ 


momen toàn phần của nguyên tử J 
(hình 38-15). Trong một nguyên tử cô lập 
vectơ J bảo toàn, các vectơ § và L quay 
xung quanh J, do đó các vectd HỊ, ls 
cũng quay xung quanh JJ. điều này có 
nghĩa là vectơ Hy cũng tiến động xung 
quanh jj. Ta đặt : 


HE HỊ tHỊ (38-32) 


uy là thành phần của momen từ toàn phần 
hướng dọc theo momen toàn phần J, h, là 
thành phần của momen từ toàn phần hướng 
vuông góc với momen ,J. Do sự quay rất 
nhanh nên trong các hiện tượng phụ thuộc 
vào momen từ toàn phần của nguyên tử 
người ta thường lấy giá trị trung bình của 
nó, mà giá trị trung bình của Hị bằng 
không. Vì vậy giá trị trung bình của 
tị bằng hy. Từ hình (38-15) đễ dàng thấy : 
jJ 
HỊ = -{ltr |cos(L.1) + s|os.Đ]T 
(38-33) 
Từ công thức J = L + S suy ra S =J—L. 
Bình phương hai Vế, ta có : 
WSI” = JI+|L - 2MIILleos(L, J), từ đó tìm 
được : 


MÉ +|LƑ -Í 
2III|H 
— JŒØ+l)+L(L+])-S(S+]l) 


2Q +1).L(L +1) 


cos(L, jJ) = 


Tương tự : 
JØ+1)+S(S+1)—L(L + l) 
241Œ +1).S(S + l) 


Thay vào (38-33) và sắp xếp lại ta có : 


cos(S, J) = 





e 
=. 38-34 
Hj 2m, gJj ( ) 
trong đó : 
J@Ø+1)+S(S+])—- L(L +]) 
TẾ] Tước Kiếp cchubni Tháo: Si, 


2J@+T]) 
(38-35) 


ø¡ được gọi là thừa số Lande. 





Hình 38-15. Quan hệ giữa các momen động 
lượng L và spin Š với các momen từ của chúng. 


38-10. PHỔ NGUYÊN TỬ. HIỆU ỨNG ZEEMAN DỊ THƯỜNG 


Quy tắc lựa chọn 


Các mức năng lượng của êlectron trong 
nguyên tử được xác định bởi ba số lượng 
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tử n, L, J. Khi nguyên tử chuyển từ mức 
năng lượng kí hiệu E› được đặc trưng bởi 


nạ, Lạ, J¿ sang mức năng lượng kí hiệu E¡ 


3 


được đặc trưng bởi n¡, Lị, J¡ thì nó sẽ phát _ An =n› — nị = một số nguyên dương bất kì. 
ra (hoặc hấp thu) một phôtôn có năn R : 

v. l )) * F : 5 AS=S%›—s¡=0: cùng một độ bội. 
lượng được tính theo công thức : 


MS: (38-37) 

v=Ea-EI= En,,L¿,J2 — En.,Lị,l) AU=Lạ-Li=#l 

(38-36) 

Tuy nhiên, các chuyển đời này phải tuân "¬ 

theo những quy tắc nhất định gọi là các Sự chuyển đời từ J¿ = 0 —> J¡ = 0 bị cấm. 
quy tắc lựa chọn : 


AJ=l›-l=0,+1 


VÍ DỤ 38-4 


¡ Vạch phổ của nguyên tử lifi. Xét nguyên tử liti, cấu hình êlectron của liti là 


2 1 Z ^ ^ ? ` `^* ` ~ ~ ^ L2 . ? 
Is“2s , có một êlectron ở vành ngoài cùng. Hãy vẽ sơ đồ mức năng lượng của 





nguyên tử liti và các chuyển đời lượng tử được phép. 


E 


Giải. Các mức năng lượng của nguyên tử liti khi không kể đến spin và khi kể đến spin 
như hình 38-16. 





?Dự; 
32D 
2D 
3/2 
?P3/¿; 
32P 
?Pụ¿ 
2P; 
22P 
?Pụ¿ 
22S 2S 1⁄2 
Không kểspn  - Kể đến spin 
AS=0 AS=0 
AL =1 AL = +1 
AIJ=0, +1 
Hình 38-16 


Ta thấy rằng khi kể đến spin, nghĩa là có tương tác spin - quỹ đạo thì các mức năng 
lượng được tách ra và có cấu trúc tinh tế trong phổ nguyên tử. 


PP ng 


Hiệu ứng Zeeman (dt thường) 
Nếu nguyên tử được đặt trong từ trường 
ngoài thì do tương tác của momen từ 
nguyên tử với từ trường ngoài, cho nên các 
mức năng lượng nguyên tử được cộng 
thêm một phần năng lượng phụ : 
0 

E=EŸ +Ae=E” - uụB 

Thay hị từ phương trình (38-34) ta có : 


E=E” + (g,m;B)uy (38-38) 


Vì vậy khi có một sự chuyển đời lượng tử 
thì phôtôn được phát xạ hay hấp thụ có 
năng lượng là : 


VÍ DỤ 38-5 


thức tần số của các vạch phổ. 


hv= E› = Eq 
0 0 
= E2-EI +(gj mị, =g¡mị )Bup 
hay tần số : 


V=Vọ =.—. (38-39) 


trong đó A(gm,) = g mị, - øj mị,. 


Sự chuyển đời này ngoài các quy tắc lựa 
chọn (38-37) còn phải kể thêm một quy 
tắc nữa, đó là : 


=0,+l 


Amp = mỤ, —TỊ (38-40) 


¡ Vạch phổ của nguyên tử liti trong từ trường. Xét chuyển đời lượng tử từ 
mức 2“Pl/; sang mức 2ˆSl2. Hãy vẽ sơ đồ các mức năng lượng và các 


chuyển đời lượng tử được phép khi nguyên tử đặt trong từ trường. Viết biểu 


Giải. Các mức năng lượng và các chuyển đời được phép khi nguyên tử liti đặt trong từ 


trường như hình 38-17. 


Các tần số có giá trị như sau : 


4B 
>a.xt: 


2B 
XÃ TU an ng 


Va=V TS, 
3 = Vọ + S-HB 


" .s 
4 — "0 3h PB 
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J2 2⁄3 


=1/2 23 
S. mm”? 


1/2 1⁄3 
-1/2 -1/3 


1/2 1 
=l/2 =1 





B#z0 


Hình 38.17 


“` AC 
› c° 


Bài tự kiểm tra 38-5 


Xét 


sự chuyển dời lượng tử từ mức 2“P›,2 sang mức 2?S;,;. Hãy vẽ sơ đồ các mức 


năng lượng và các chuyển dời lượng tử được phép khi nguyên tử đặt trong từ trường. 








17- VLĐC - T3 


Đáp số : Có 6 chuyển dời lượng tử, ứng với 6 vạch phổ : 


Tại sao các hàm sóng của nguyên tử hiđrô lại liên quan đến vị trí của 
êlectron hơn là vị trí của prôton 2? 

Tại sao sự lượng tử hoá của momen động lượng không được thể hiện khi 
quan sát chuyển động của các vật thể vĩ mô, chẳng hạn như con quay hồi 
chuyển 2 

Lí thuyết lượng tử áp dụng cho nguyên tử hiđrô cho cùng các mức năng 
lượng lượng tử hoá như mẫu Bohr. Tại sao chúng ta lại xem lí thuyết lượng 
tử là cơ bản hơn 2 


Mặt nút đối với một êlectron là mặt trên đó mật độ xác suất của nó bằng 
không. Có mặt nút cho êlectron ở trạng thái 2, 0, 0 trong nguyên tử hiđrô 
không 2? Nếu có hãy mô tả mặt đó. Cũng hỏi như trên cho êlectron ở trạng 
thái 2, I, 0. 

Khi xem xét hiệu ứng Zeeman, tại sao chúng ta lại thấy có lợi nếu chỉ hạn 
chế xem xét các nguyên tử trong đó các hiệú ứng của spin bị triệt tiêu 2 

Tại sao bậc tự do liên quan đến momen động lượng riêng của êlectron lại 
được gọi là "spin" ? Có nguyên nhân nào để tin rằng bậc tự do đó thực sự 
là do sự quay của êlectron như một con quay đang quay không 2 Có 
nguyên nhân nào để tin rằng không phải như vậy không 2 (Gợi ý : Nếu là 
chuyển động tự quay, hãy tính độ lớn của momen spin |S] theo cổ điển và 
theo lượng tử thì sẽ dẫn tới v > c, mâu thuẫn với lí thuyết tương đối). 

Hãy xét một vật quay, chẳng hạn như một con quay hồi chuyển. Giả sử 
rằng các bộ phận của con quay đều tích điện, nhưng điện tích tổng cộng 
của nó bằng không. Con quay này có thể có momen từ không ? Giải thích. 


Tại sao từ trường không đều lại được đùng trong thí nghiệm Ster — Gerlach ? 
Một êlectron có thể ở trong lớp con 3f hay không 2 Giải thích. 


Trong mỗi chu kì của Bảng tuần hoàn, năng lượng ion hoá đều có xu 
hướng tăng theo sự tăng của Z. Giải thích 2 Tại sao lại có sự thay đổi đột 
ngột của năng lượng Ion hoá khi ta đi từ cuối của một chu kì sang đầu của 
chu kì tiếp theo 2 
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TỪ Hãy giải thích tại sao các khí trơ lại kém hoạt động nhất về mặt hoá học so 
với các nguyên tố khác. 
Sự sắp xếp lại các êlectron trong nguyên tử tuân theo các nguyên tắc nào ? 


Thế nào là hiện tượng Zeeman. Phân biệt hiệu ứng Zeeman thường và 
dị thường. 


bÏI TẬP 


Mục 38-1. Nguyên tử hiđrô 








KT, Đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái 3, 2, +l, hãy xác định : (a) Năng 


lượng ra êlectron vôn ; (b) Độ lớn momen quỹ đạo theo đơn vị h, (c) Thành 


phần z của momen quỹ đạo theo đơn vị j. 


2 Nguyên tử hiđrô ở trạng thái 4, 3, —1. Hãy xác định : (a) L”, (b)Lˆ, (c) 
LẶ+ Lộ, (d) Tổng LẬ + L2 có bị lượng tử hoá không ? 

3 Xét một đĩa hát có momen quán tính I = 1,5.10” kg.m” quay trên một 
mâm có tốc độ 332 vòng/ phút. Giả sử rằng độ lớn momen động lượng 
của đĩa bị lượng tử hoá L= \Jq + 1h với Ï là số lượng tử nguyên không 


âm. Hãy xác định /. Bạn có nghĩ rằng sự lượng tử hoá này có thể quan sát 
được không 2 


Mục 38-2. Hàm sóng của nguyên tử hiđrô : 


3/2tại điểm có tọa độ Descartes 


4 Hãy tính hàm sóng Wjoo theo đơn vị ao 
(x, y, 2) là (0, 0, ao). 


-Š5_- (a) Hãy xác định các giá trị của r tại đó hàm sóng w/4oo bằng không, biết : 


2P c2 
W3oo = Cạ( 2p + =>} P 


Trong đó p= — và Ca là hệ số chuẩn hoá (dương). Hãy xác định khoảng 
0 


các giá trị của r trong đó W+oo là (b) dương, (c) âm. 

6 Xét một hình cầu có bán kính 0,lao và có tâm tại hạt nhân của nguyên tử 
hidrô. Không cần phải lấy tích phân, hãy chứng tỏ rằng xác suất để 
^ Ni „ẻ 2 Z ` ^ z ` -3 ~ M¿ 
êlectron ở trạng thái cơ bản được chứa trong hình cầu đó là I.10 -. Hãy thử 
lại kết quả bằng cách lấy tích phân. 
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Nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản. Tính xác suất tìm êlectron trong hình 


cầu có bán kính ao và xác suất tìm êlectron ở ngoài hình cầu đó. 


Mục 38-3. Nguyên tử kim loại kiểm 


hộ 


Năng lượng liên kết của êlectron hoá trị trong nguyên tử liti ở trạng thái 2s 
bằng 5,59eV ; ở trạng thái 2p bằng 3,54eV. Tính các số bổ chính Rydberg 
đối với các số hạng s và p của ]itI. 

Tìm bước sóng của bức xạ phát ra khi nguyên tử Na chuyển từ trạng thái 
4s —> 3s. Cho biết các số bổ chính x, = 1,37, xp = 0,88. 


Mục 38-4. Sự lượng tử hoá của momen động lượng và momen từ. Hiệu ứng 


10 


11 


12 


Zeeman thường 


Xét một nguyên tử ở mức năng lượng có momen spin toàn phần bằng 
không. Như vậy spin không cho đóng góp gì vào momen của nguyên tử. 
Giả sử mức này có / = 2. (a) Hỏi mức này sẽ được tách thành bao nhiêu 
mức khi nguyên tử đó được đặt vào từ trường ? (b) Nếu độ lớn của từ 
trường là 0,35T, thì khoảng cách giữa các mức năng lượng mới tách ra là 


bao nhiêu êlectron vôn ? 


Các nhà thiên văn học sử dụng hiệu ứng Zeeman để đo từ trường trên bề 
mặt của các sao. Giả sử người ta quan sát được sự tách mức năng lượng của 
các nguyên tử ở bề mặt một sao là 1,02.10'eV. Người ta cũng biết rằng 
spin toàn phần của các nguyên tử ở các mức đó bằng không và do đó spin 
không cho đóng góp vào momen động lượng. Hãy xác định độ lớn B của từ 
trường trên bề mặt của sao đó. | 
Trong các phép đo hiệu ứng Zeeman, cũng như nhiều phép đo phổ khác, 
người ta đo khoảng cách bước sóng A2. giữa các vạch, rồi tính khoảng cách 
năng lượng AE giữa các mức. (a) Dùng biểu thức năng lượng của phôtôn 
h `. ¬. : $ h 
E=hv= = và giả sử AE là nhỏ, hãy chứng mình răng AE = 1] AÀ. 
À. | 
(b) Nêu ý nghĩa của dấu trừ trong biểu thức đó của AE. (c) Tính AE ra eV 
giữa hai vạch phổ có bước sóng 506,4 và 506,8nm. 


Mục 38-5. Spin của êÏlectron 


13 


14 


Hãy xác định thành phần z của momen từ spin chính xác tới ba chữ số có 
nghĩa (eV/T) đối với êlectron có spin : (a) hướng xuống và (b) hướng lên. 

Các nguyên tử bạc (có M = 1,8.10 kg) được dùng trong thí nghiệm ban 
đầu của Stern — Gerlach. Thành phần z của lực (F,) tác dụng lên một lưỡng 


cực từ (có thành phần z là tu) bằng : 


ØB 
Sa sÍ Sẽ] 


. đB : ¬ š dê ` 2 
VỚI Ki là gradient của từ trường không đều. (a) Cho k„ là thành phần z của 





c = l,5kT/m. 
đz 


(b) Giả sử rằng đây là lực duy nhất tác dụng lên nguyên tử bạc. Hãy xác định 


momen từ spin của một êlectron, hãy tính F„ cho trường hợp 





thành phần z của gia tốc (a,) của nguyên tử đó. (c) Giả sử ta có chùm nguyên 
tử chuyển động với tốc độ 1,0 km/s trên khoảng cách d = 40mm qua từ trường 
nói trên (xem hình 38-11). Hãy xác định độ lệch Az của hai chùm con. 


Mục 38-6. Các trạng thái lượng tử của nguyên tử hiđrô 


15: 


1ó 


17 


18 


(a) Tính số các trạng thái trong lớp con 4f. Hãy xác định : (b) năng lượng và 
(c) độ lớn momen quỹ đạo đối với êlectron trong nguyên tử hiđrô ở lớp con đó. 


(a) Tính số trạng thái trong lớp N ? (b) Liệt kê các giá trị khả dĩ của 7 đối 
với êlectron thuộc lớp N. (c) Liệt kê các giá trị khả dí của m,đối với 
êlectron thuộc lớp con 4Í. 


Lớp n = 3 chứa đầy các êlectron. Tìm số êlectron : (a) Có cùng số lượng tử 


m2? (b) Có cùng số lượng tử m, = l ; (c) Có cùng số lượng tử 


| : : L. 
mạ =~z và m, =0; (d) có cùng số lượng tử m, = 2 và L= 2. 
Một ví dụ về sự tách các vạch phổ do hiệu ứng spin —- quỹ đạo hay được 
nói đến là trường hợp các vạch D của natri. Các vạch này có bước sóng 
bằng 588,995 và 589,592nm. Hãy xác định độ tách năng lượng và năng 
lượng trung bình của các dịch chuyển. (Gợi ý : Dùng kết quả cho trong bài 
tập L2). 


Mục 38-8. Nguyên lí Pauli và bảng tuần hoàn các nguyên tố 


19 


21 


Tìm năng lượng ion hoá đối với : (a) ion He” và (b) ion Li””. 

Hãy xác định các số lượng tử n và / cho êlectron liên kết yếu nhất trong 
nguyên tử : (a) AI (2 = 13) và (b) Ga (2 = 3l). 

Hãy xác định Z„rr đối với : (a) Lï và (b) Ne. Biết năng lượng ton hoá đối 
với các nguyên tố này là 5,39 và 21,6eV tương ứng. 


Mục 38-9. Momen động lượng và momen từ của nguyên tử 


2 
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Xác định momen từ toàn phần của nguyên tử ở trạng thái : (a)'Fạ, 


` 
(b)^Dz/;, (c) ứng với § = I, L = 2 và thừa số Lande bằng m 


23 


24 


25 


Mục 38-10. 


26 


27 


28 


2 1 z* hộ + ` ` ~ b 
Nguyên tử ở trạng thái L= 2; Š= 2 có momen từ toàn phần băng không. 
Tìm momen toàn phần của nguyên tử đó. 
Nguyên tử ở trạng thái có độ bội bằng 3 và momen toàn phần bằng #420. 
Tìm các số lượng tử L có thể có của momen quỹ đạo nguyên tử. 
Nguyên tử ở trạng thái có S = 2, momen toàn phần bằng h2 và momen từ 
toàn phần bằng không. Xác định số hạng nguyên tử. 
Phố nguyên tử. Hiệu ứng Zeeman dị thường 
Vẽ sơ đồ các mức năng lượng và các chuyển dời lượng tử giữa hai mức 


LSu và !P, khi nguyên tử đặt trong từ trường. 


Xét một chuyển dời lượng tử giữa hai mức "B5 và LP\. Tìm số các chuyển 
đời và số vạch phổ khi nguyên tử đặt trong từ trường. 

Một nguyên tử đặt trong từ trường B = 2,5kG (1G = 10T). Tính khoảng 
tách năng lượng toàn phần theo eV của các số hạng nguyên tử sau đây 
(a) ÌD; ; (b)  Fạ. 


cv, 9l TẬP \Ñé (10 





Giá trị trung bình (kì vọng). Các hàm sóng có thể được dùng để tính giá 
trị trung bình hay giá trị kì vọng của các đại lượng động lực. Ví dụ, giá trị 
trung bình < r > của khoảng cách êlectron — hạt nhân r bằng : 


(r) = | — TW lf dV 
toàn không gian 
(a) Hãy xác định < r > đối với trạng thái 1,0,0 của hiđrô. (b) Tương tự, giá 


- ` + | ` l 1... 
trị trung bình của — và Bộ được cho bởi : 
r 
T 


] l, 2 l l 2 
In Pa... na. 


toàn không gian toàn không gian 
¬".. 5 `0 ` 6. .š ẽẻ.c.. 4y .. 
Hãy xác định - VÀNG đối với trạng thái 1,0,0 của hiđrô. 
T 
Giá trị trung bình của động năng và thế năng. (a) Chứng minh rằng các 
e7 
l 


mức năng lượng của hiđrô có thể viết dưới dạng : E- = 21a ro 
n 


(b) Tìm giá trị trung bình <U>¡ của hàm thế năng của nguyên tử hiđrô ở 
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trạng thái I, 0, 0 (xem phương trình 38-l). (c) Chứng minh rằng 
<U>\ = 2E\ và giá trị trung bình <K>¡ của động năng đối với trạng thái 
I,0,0 của hiđrô là <K> = —E\. (đ) Tìm giá trị trung bình của lực Coulomb. 
Hệ số ø của các hạt chuyển động tròn. Xét V› 

hệ gồm hai hạt a và b, như được cho trên hình 

38-18, mỗi hạt chuyển động trên một quỹ đạo 

tròn. Hai hạt đều có cùng khối lượng bằng b 





—M và có cùng tần số góc œ. Bán kính quỹ 
5 8 8 quỹ => 
đạo của chúng bằng R đối với hạt a và 2R đối 
với hạt b. Giả sử q, là điện tích của hạt a và qụ 
là điện tích của hạt b. (a) Chứng minh rằng độ 
lớn của momen quỹ đạo của hệ đối với tâm O 


bằng L= 3MR?o, (b) Chứng minh rằng độ Hình 38-18. 5TNC 3 


š l : : 
lớn của momen lưỡng cực từ bằng th = ~@R (q, + 4q). (c) Nếu ta định 


#¿ 
"“. ..ẽ..ẽ.ẻẽ. và : Eelz-. ,- : : š 
nghĩa hệ số ø của hệ thông qua biểu thức h = 2M” hãy chứng minh răng 
2(dqa+4 : : : l 
g= "=— (d). Chứng minh răng nếu q,„ = qụ = 2° thì g = I. (e) 


Hãy xác định q„ và qụ để q„ + qụ = e và g = 2. (f) Hãy xác định q, và qụ để 
dạ + qp = 0 và g = 1,5. Chú ý rằng hệ có điện tích toàn phần bằng không. 
Chẳng hạn, nơtron là trung hòa về điện nhưng vẫn có momen lưỡng cực từ. 





Bước sóng của các vạch tinh tế do tương tác spin — quỹ đạo của nguyên tử 
Na khi có chuyển đời lượng tử từ số hạng 3'P đến 3“S là 589,00nm và 
589,59 nm. (a) Hãy xác định hằng số tách tính tế của số hạng 3“P theo eV. 
(Gợi ý : Năng lượng tương tấc spin- quỹ đạo Ae=aLS = 


i10 +l)—L(L +l)—- S(S+ D} ). (b) Tìm khoảng tách năng lượng giữa hai 
mức con liên tiếp của các số hạng nguyên tử 3ˆPs; và 3F P¡/¿ trong một 
từ trường B. (c) Biết khoảng tách năng lượng giữa hai mức con liên tiếp 
của số hạng nguyên tử 3ˆPs,; khi có từ trường B bằng _ khoảng tách 


năng lượng giữa hai mức của số hạng 3“P do tương tác spin — quỹ đạo khi 
không có từ trường. Hãy xác định độ lớn của từ trường B. 
Một vạch quang phổ được tạo ra khi có sự chuyển dời lượng tử 





SÚi —> 1P Vạch này lại tách ra thành một số vạch khác khi đặt trong từ 


trường yếu. Khoảng tách giữa hai vạch liên tiếp làõöv = 2,1.10”Hz.Tìm độ 
lớn của từ trường. 
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CHƯƠNG 39 _ 








Dạng tự nhiên của tỉnh thể thạch anh S¡O; 


39-1. 
39-2. 
39-3. 


36-4. 


39-5. 
39-6. 
39-7, 
39-8. 


ẬT RẮN TINH THỂ VÀ LA⁄ZE 


Mẫu êlectron tự do 
Thống kê Fermi—Dirac 


Dẫn điện trong mẫu 
êlectron tự do 


Lí thuyết vùng năng 
lượng 


Các chất bán dẫn 
Siêu dẫn 
Laze 


Môi trường kích hoạt, 
trạng thái nhiệt độ âm 


-9. Máy phát Laze, các 


ứng dụng, phép toàn 
ảnh (holography) 


Ngay sau khi ra đời, cơ học lượng tử đã được áp dụng thành công cho nhiều bài toán mà vật lí cổ 
điển không thể giải thích nổi. Trong số những bài toán đó có bài toán về sự dẫn điện trong chất rắn 
tinh thể. Điện trở suất của các vật liệu thường gặp này trải trên một khoảng cực rộng từ 10 '°Qm đối 
với chất dẫn điện tốt ở nhiệt độ thấp đến 10” Om đối với các chất cách điện chất lượng cao. 


Trong chương này ta sẽ mô tả tính dẫn điện trong chất rắn và cũng thấy rằng nguyên lí Pauli có ảnh 


hưởng quyết định đến các tính chất điện của các chất đó. 
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39-1. MẪU ÊLECTRON TỰ DO 


Trong mô hình Drude về vật dẫn, được mô 
tả ở mục 20-4 (Tập hai), các êlectron được 
gia tốc bởi điện trường ngoài và có những 
va chạm với các ion. Nhưng các êlectron 
cũng có thể được xét theo một cách khác, 
cụ thể là chúng được xem như các hạt 
chuyển động tự do, tựa như là một chất khí 
trong hộp tạo bởi các bề mặt của vật đẫn. 
Mô hình Drude mặc dù xem các êlectron 
như các hạt cổ điển nhưng cũng cho ta một 
hiểu biết nhất định về quá trình dẫn điện 
trong kim loại. Tuy nhiên, mô hình này 
chưa cho những kết quả phù hợp với thực 
nghiệm, đặc biệt là sự phụ thuộc nhiệt độ 
của điện trở suất. Để nhận được một mô 
hình tốt hơn, chúng ta phải xét các 
êlectron theo cơ học lượng tử và cần phải 
đưa vào cả những hiệu ứng của nguyên lí 
loại trừ Pauli. Bước đầu tiên, ta sẽ xét một 
êlectron chuyển động tự do trong một hộp 
ba chiều. 


Êlectron tự do trong hộp ba chiêu 
(giếng thế năng ba chiêu) 

Ta đã giải phương trình Schrödinger cho 
hạt có khối lượng m trong hộp (giếng thế 
năng) một chiều có bề rộng L ở mục 37-7. 
Mỗi trạng thái được kí hiệu bằng một số 
nguyên n. Hàm sóng được cho bởi phương 
trình (37-15) là : 


2. nnmx 
Mỹ “II PHẾ], 


Mức năng lượng của trạng thái này được 
cho bởi phương trình (37-14) : 

hˆn 2 
=———n 

2mL? 
Mỗi trạng thái tương ứng với một sóng 
đứng (dừng) có thể đặt vừa khít trên bể 
rộng của hộp. Việc đặt vừa khít một sóng 
đứng như vậy vào hộp tương ứng với điều 
kiện biên w/ = Ö tại x =0 và x =L. 


E 


n 
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Giả sử một hạt là êlectron bị nhốt trong 
một hộp ba chiều, cụ thể là một khối lập 
phương mỗi cạnh dài L và có thể tích là 
LỶ. Ta đòi hỏi hàm sóng W(x, y, z) phải 
bằng không tại sáu thành hộp, tức là tại 
x=0vàx=L;y=Ovày=L;z=0và 
z =L. Đòi hỏi này dẫn tới các sóng đứng 
ba chiều. Sóng đứng đối với một hộp ba 
chiều đúng bằng tích ba sóng đứng một 
chiều, mỗi sóng cho một chiều : 


_| J2.. mmx | J2.. n7wy | |2.. mựữ 
Vunen dã KG)  đ| TNGG ñộ 


hay : 


S(., nỊ1X\(.. n27y \(.. n7 
Vnnan; — s[n pm L len L 


(39-1) 








trong đó nị, nạ, nạ là các số nguyên 
dương. Hàm sóng trên ứng với năng lượng 
được cho bởi : 
ï ⁄PRP¿ 
h“T 
=—s(n{ +n§ +nŸ) (39-2) 
2mL 
Cũng như trong trường hợp một chiều, năng 
lượng của hạt trong một hộp ba chiều cũng 
bị lượng tử hoá. Một trạng thái được đặc 


n¡n2na 


trưng bởi ba số lượng tử nạ, nạ, nạ là những 
số xác định năng lượng của trạng thái. 
Trạng thái cơ bản ứng với nị = nạ = nạ = Ï 


có năng lượng bằng : 

hˆnˆ 
2mL? 
Mặc dù bị lượng tử hoá, nhưng các mức 


năng lượng có thể rất sít nhau đối với hộp 
có kích thước vĩ mô. 


hn 
mL7 








Eii= (I2+12+Ì <3 


BA) 


VÍ DỤ 39-1 
- Khoảng cách giữa hai mức năng lượng thấp nhất. Hãy xác định khoảng 
; cách giữa mức năng lượng của trạng thái cơ bản và mức ở ngay sát nó đối với 
. một êleetron nằm trong khối lập phương bằng đồng mỗi cạnh dài lÔmm. 
Giải. Giá sử êlectron ở trong khối đồng được xem như một hạt tự do trong hộp ba chiều. 
Trạng thái cơ bản được xác định bởi nị = nạ = này = Ì. Trạng thái ngay tiếp sau có một 
trong các số n, chẳng hạn nị bằng 2 và các số còn lại vẫn bằng 1. Từ phương trình (39-2), 
hiệu năng lượng là : 


h?`nˆ 


E2iit=Eiii= sI@Ê +” +12)~ QÊ + lÝ + )] 
2mL/ 





(1,05.10731s)ˆn2 
2.(9,1.10”3!kg)(10”m)? 


=6.10””J~3,7.10 'ÏeV 
Để đánh giá hiệu năng lượng này nhỏ tới mức nào, ta hãy so sánh nó với kT, là năng 
lượng đặc trưng cho một hệ ở nhiệt độ T. Ta sẽ thường xuyên dùng kT như một thước đo 
hữu ích sự trao đổi năng lượng đối với các êlectron trong hệ có chứa nhiều êlectron. Ở nhiệt độ 
phòng kT = (1,38.10”J/K)290K) = 25meV, lớn gấp khoảng 7.10!” lân hiệu năng lượng 
Ở trên. 


Bài tự kiểm tra 39-1 


Trong ví dụ trên, ta đã thấy khoảng cách giữa hai mức năng lượng thấp nhất của êlectron 
tự do trong khối đồng có kích thước vĩ mô (L = 10mm) là nhỏ hơn kT rất nhiều ở nhiệt độ 
phòng (25meV). (a) Hãy xác định L của khối đồng để nó có hai mức năng lượng thấp 
nhất cách nhau là 25meV. (b) Khối đồng đó là lớn hay nhỏ hơn một hạt cát. 


Đáp số : (a) 6,7.10m; (b) Kích thước dài của khối đồng đó nhỏ hơn một hạt cát cỡ 10Ÿ lần. 
Mát độ trạng thái đối với các êlectron — trong những trạng thái đó như thế nào. Vì 
tự do vậy chúng ta cần phải biết các trạng thái 
này được phân bố theo năng lượng ra sao. 
Một đại lượng thuận tiện để mô tả sự phân 
bố đó của các trạng thái như một hàm của 
năng lượng E là hàm mật độ trạng thái 
g(E). Nó được định nghĩa sao cho số trạng 


Vì năng lượng của các trạng thái êlectron 
quá sít nhau như vậy, nên sự lượng tử hoá 
còn tính vi hơn nhiều so với độ phân giải 
mà chúng ta thường có. Nói một cách khác 
là có một số rất lớn các trạng thái với năng 


lượng E nằm trong khoảng năng lượng nhỏ 
dE. Các tính chất quan trọng của một Vật 
dản phụ thuộc vào chỗ các êlectron cư trú 


thái đN với năng lượng nằm trong khoảng 
giữa E và E + dE được cho bởi : 


dN =g(E)dE (39-3) 
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Như vậy, mát độ trạng thái là số trạng thái 
trên một đơn vị năng lượng, với năng 
lượng nằm trong khoảng từ E đến E + dE. 
Để xác định hàm mật độ trạng thái đối với 
giá trị năng lượng E, trước hết ta hãy đếm 
số trạng thái có năng lượng bằng hoặc nhỏ 
hơn E. Việc đếm này sẽ dễ dàng hơn nếu 
ta dùng cách dựng hình như trên hình 39-I, 
trong đó biểu diễn các điểm trong "không 
gian các số lượng tử”. Mạng bao gồm các 
điểm với các toạ độ (mi, nạ, na) là các số 
nguyên dương và chiếm toàn bộ góc một 
phần tám của không gian ba chiều. (Không 
gian các số lượng tử trừu tượng này chỉ 
được dùng để đếm số trạng thái. Nó không 
phải là không gian vật lí thực mà trong đó 
các êlectron chuyển động). Vì một trạng 
thái lượng tử được xác định bởi ba số 
nguyên dương nị, nạ, nạ, nên mỗi điểm 
trên hình tương ứng với một trạng thái 
lượng tử, và do đó việc đếm các điểm này 
cũng chính là đếm các trạng thái. Trong 
hình 39-1. khoảng cách R từ gốc đến điểm 
(n¡. nạ, nạ) trong không gian các số lượng 
tử được cho bởi : 


Rˆ =nƒ +n2 +nệ 





Hình 39-1. Mang fqo bởi các toạ độ nguyên 
dương nị, nạ, nạ. Chỉ một số ít diễn được về 


trong góc một phần tám của không gian. 
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Thay bán kính R này vào phương trình 
(39-2), ta được : 

hˆn 

2mLZ 
Bình phương bán kính R tỉ lệ với năng 
lượng của trạng thái. Như chúng ta thấy từ 
hình vẽ, mỗi điểm trong góc một phần tám 
của hình cầu bán kính R tương ứng với 
một trạng thái có năng lượng nhỏ hơn hoặc 
bằng giá trị đó của E. (Việc đếm chỉ liên 
quan tới góc một phần tám của hình cầu, 


E R7 





(39-4) 


vì các số lượng tử nị, nạ, nạ luôn là 
dương). Như vậy số trạng thái với năng 
lượng bằng hoặc nhỏ hơn E sẽ bằng số 
điểm mạng nằm trong góc một phần tám 
đó của hình cầu. Vì R được đo bằng đơn vị 
của các số lượng tử, nên số trạng thái N, 
đúng bằng thể tích của góc một phần tám 
đó tính theo R, tức là : 
N.—l 48RỦ _ xRỶ 
8 3 6 

Các số lượng tử n¡, na, nạ mới chỉ tính đến 
ba bậc tự do không gian của một êlectron. 
Ngoài ra mỗi êlectron còn có một bậc tự 
do nội tại mà ta gọi là spin và số lượng tử 


".“ẽ  . . .ố. .ẽ.ẽ 
spIin m, có hai giá trị là +3 ẤP 2e Như 
vậy, tổng số N các trạng thái của êlectron 
sẽ gấp đôi số N, các trạng thái không gian. 
Do đó : 


— xRỶ 
mm 
Để biểu diễn N qua E, ta giải phương trình 
(39-4) cho R: 


N (39-5) 


2mL7 


.= h?x 





và phương trình (39-5) trở thành : 


3nˆh° 
Phương trình (39-6) cho số trạng thái 
ê]ectron có năng lượng bằng hoặc nhỏ hơn E. 
Để nhận được mật độ trạng thái, ta lấy đạo 
hàm của N theo E. Nghĩa là, theo phương 


N (39-6) 


trình (39-3), g(E) = =. vì đN = g(E)dE. 
Vậy : 
32-23 
L (2m) “n El/2 
2:3 
2n“h 
Như vậy, hàm mật độ trạng thái đối với 
các êlectron tự do tỉ lệ với căn bậc hai của 


năng lượng. Tính chất này được biểu diễn 
bằng đồ thị trên hình 39-2. 


Cần phải lưu ý rằng mật độ trạng thái xác 
định các trạng thái được phân bố theo năng 


g(E) = (39-7) 


VÍ DỤ 39-2 


lượng như thế nào, nhưng nó không cho 
biết các trạng thái này được chiếm ra sao. 
Chúng ta có thể tiên liệu rằng, các trạng 
thái này đều cho phép các êlectron chiếm, 
nhưng không quá một êÌectron cho một 
trạng thái, theo quy định của nguyên lí 
loại trừ Pauli. Đây là đặc điểm mà chúng 
ta sẽ xét ở mục sau. 


gŒ) 


O E 


Hình 39-2. Mát độ trạng thái của êlectron tự do 
tăng theo EÈ, ø(E) ~ K, 


¡ Số trạng thái trong khoảng năng lượng KT ở 6,0eV, Đánh giá số trạng thái 
: của êlectron dẫn trên khoảng năng lượng 25mÈV ở 6,0eV trong một khối đồng 


(10mm). 


Giải. Mật độ trạng thái được xác định từ phương trình (39-7) : 


g(6,0eV) = 


(10 ?m)(2.9,1.103!kg)?/2 
2x7(1,05.101s)Ỷ 


(9,6.10"1yM2 


“i10 720710 22v" 


Số trạng thái AN trong khoảng năng lượng AE = 25meV tại 6,0eV, theo phương trình 


(39-3), bằng : 


AN = g(E) AE = (0,7.1022eV Ù) (25meV) 


{15:10 


Bạn có thể thấy rằng số trạng thái trong khoảng năng lượng đó, đối với một khối đồng có 


chiều dài mỗi cạnh là 1Ömm là rất lớn. 
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Xét khoảng năng lượng AE chỉ chứa một trạng thái (AN = 1). Hãy tính giá trị AE đó tại 


năng lượng 6,0eV. 


1 
Đáp sô : AE= —— x 10 
ú g(E) 


-02 
eV. 


39-2. THỐNG KÊ FERMI - DIRAC 


Nguyên lí loại trừ Pauli đóng một vai trò 
rất căn bản để hiểu Bảng tuần hoàn các 
nguyên tố. Chúng ta đã hình dung được 
việc sáp xếp các êlectron, từng hạt một 
trong một nguyên tử, sao cho không có hai 
êlectron chiếm cùng một trạng thái. Cũng 
hệt như vậy, ta hình dung việc lấp đầy các 
trạng thái êlectron trong một chất rắn, 
cũng tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli, tức 
là một trạng thái hoặc bị chiếm bởi một 


êlectron hoặc không bị chiếm. Không có 


trạng thái nào được chiếm bởi hơn một 
êlectron. 

Đối với các êlectron trong chất rắn, số các 
trạng thái là cực lớn, như chúng ta đã thấy 
trong ví dụ 39-2. Do đó, chúng ta sẽ không 
quan tâm tới việc một trạng thái cụ thể nào 
đó có bị chiếm hay không mà chỉ cần biết 
số trung bình các trạng thái có năng lượng 
E đã bị chiếm. Nói một cách khác, chúng 
ta cần biết xác suất để một trạng thái 
êlectron có năng lượng E bị chiếm, nghĩa 
là chúng ta sẽ xét sự chiếm một trạng thái 
nào đó một cách thống kê. 

Có hai đặc điểm thống kê khác nhau trong 
cách mô tả lượng tử các êÏlectron trong 
chất rắn : 

1. Một êlectron đơn lẻ được mô tả theo xác 
suất như đã được trình bày trong các 
chương 37 và 38. Nếu w/(x, v, z) là hàm 
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sóng của hạt đó, thì lự(x, y, z)| là mật độ 
xác suất tìm thấy hạt tại điểm (x, y, Z). 

2. Một số lớn các êlectron được phân bố 
theo một số lớn các trạng thái. Sự mô tả 
khả năng chiếm các trạng thái đó bởi các 
êlectron được thông qua một xác suất thứ 
hai. Và bây giờ chúng ta sẽ xét xác suất 
thứ hai này. 

Bài toán thống kê cơ bản đặt ra ở đây là : 
Đối với một hệ ở nhiệt độ T, xác suất p(E) 
để trạng thái êlectron có năng lượng E 
được chiếm bằng bao nhiêu ? Câu trả lời 
đã được Enrico Fermi (1904 - 1954) đưa 
ra vào năm 1926 và được cho bởi : 


p(ŒE) = : 


——: (39-8) 
¿(E-Er)/KT „¡ 


trong đó k là hằng số Boltzmann và Er là 
một tham số, được gọi là năng lượng 
Fermi mà ta sẽ thảo luận dưới đây. Phân 
bố xác suất trong phương trình (39-8) được 
gọi là hàm phân bố Fermi — Dirac. Hàm 
phân bố Fermi — Dirac cũng mô tả các hạt 
khác có spin bán nguyên (như prôtôn, 
nơtron,...) và chúng cũng tuân theo nguyên 
lí loại trừ Pauli. Loại hạt có spimn bán 
nguyên này tuân theo thống kê 
Fermi — Dirac và được gọi là các fecmiôn. 


Để thấy hàm phân bố Fermi - Dirac phụ 


thuộc vào Erp— năng lượng Fermi - như 


thế nào, ta hãy xét các hệ êlectron ở T = 0. 
Trong trường hợp này, các êlectron chiếm 
các trạng thái khả dĩ từ năng lượng thấp 
lên cao, một êlectron ở mỗi trạng thái, cho 
đến khi các êlectron được "yên vị” hết. 
Khi đó, tất cả các trạng thái với năng 
lượng nhỏ hơn một giá trị xác định nào đó 
sẽ bị chiếm hết và tất cả các trạng thái với 
năng lượng cao hơn đều chưa bị chiếm. 
Trong cấu hình đó, năng lượng toàn phần 
của hệ sẽ là cực tiểu, như ta dự kiến đối 
với trường hợp T = 0. Năng lượng Fermi 
chính là giá trị năng lượng phân cách các 
trạng thái bị chiếm với các trạng thái chưa 
bị chiếm. Thật vậy, từ phương trình (39-8) 
ta thấy xác suất bị chiếm của một trạng 
thái được cho bởi : 
p(E) = l đối với E< Er 
T=0) 
pŒ) =0 đốt với E > Er 


Hàm phân bố Fermi — Dirac gián đoạn tại 
E=kEr đối vớ T=0. Vì p= 3 ở chính giữa 


pŒ) = I1 đối với E < Er và p(E) = 0 đối với 
E > Er, nên để thuận tiện ta định nghĩa 
l x53 : 
p(ŒEr) = 2- Như vậy, xác suất để trạng thái 
có năng lượng ở năng lượng Fermi Eg bị 
chiếm là 2- Tính chất trên được biểu diễn 
bằng đồ thị trên hình 39-3. 
Ở nhiệ độ T z# 0 hàm phân bố 
Fermi — Dirac là liên tục. Dáng điệu của 
nó — được minh hoa trên hình 39-4 — tương 
tự với dáng được "làm trơn” của đồ thị trên 
hình 39-3. Ở những nhiệt độ T z 0, năng 
lượng Fermi cũng được giải thích hệt như 
đối với trường hợp T = 0. Tức là xác suất 


để trạng thái có năng lượng E = Eg bị 


chiếm bằng „ Điêu này có thê thấy từ 
phương trình (39-8). 

Giá trị của kT cho ta một thang rất thuận 
tiện để thảo luận về sự phụ thuộc năng 
lượng của hàm phân bố Fermi — Dirac. 
Nếu E nhỏ hơn Ep một vài đơn vị KT, thì 
hàm e mũ là nhỏ và p(E) gần bằng 1. Nếu 
E lớn hơn Er một vài đơn vị KT thì hàm e 
mũ là lớn và p(E) gần bằng không. Trong 
vùng trung gian, có một khoảng năng 
lượng rộng vài kT, như được chỉ trên 
hình 39-4, trong đó p(E) biến thiên từ xấp 
xi ] đến xấp xỉ 0. 


pŒ) 
í T=0 
1⁄2 
h Bo 


Hình 39-3. Hàm phán bố Ferni -Diac tại 


\ k - ` * 
T =0 gián đoạn ở năng lượng Fermi Er. 


pŒ) 





Hình 39-4. Hàm phán bố Fermi — Dirac liên 
tục đối với T > 0. Xác suất chiếm p(E) thay 
đổi từ gần 1 đến gân 0 trong khoảng vài KT 


xung quanh E. 


VÍ DỤ 39-3 


ï 


: Khoảng năng lượng trên đó p(E) giảm từ 0,9 đến 0,1. Xác định khoảng 


ị năng lượng (theo KT) trên đó hàm phân bố Fermi — Dirac giảm từ 0,9 đến 0,I. 


Giải. Giả sử E„ là năng lượng tại đó p(E¿) = 0,1. Thay giá trị đó vào phương trình (39-8) 


= E 
và giải cho hàm e mũ, ta được e(Ps-Er)/kT- 9,0 hay GU D 


E Ji tiädg Tang lầbd6p(B2e:009)fENidp se se 
-E 


này cho ta khoảng năng lượng cần tìm : 


 =In9,0. Tương tự, giả sử 


kT 
—EE _ s. ý xo : 
KT In0,I. Hiệu của hai biểu thức 
90 
—D_ dä = . = kiế:C5ốI “% 
kĩ In9,0 —- In0,1 = Ìn 0i 4,4. Như 


vậy xác suất để trạng thái bị chiếm thay đổi từ 90% đến 10% ở trong khoảng năng lượng 


đụ — Eạ x 4,4KT bao quanh năng lượng FermI. 


Bài tự kiểm tra 39-3 


Tính p(E) ở (a) E = Eg — kT và ở: (b) E= Eg + kĩ. 


Năng lượng Fermi đối với mẫu 
êlectron tự do 
Năng lượng Fermi có thể được xác định 
đê dàng đối với hệ êlectron tự do ở 
T=0. Phương trình (39-6) cho số các 
trạng thái êlectron có năng lượng nhỏ 
hơn hoặc bằng một giá trị E nào đó : 
` L2mE}/2 
3n“ 
Nếu đặt E = Ep trong biểu thức đó thì 
N=N, với NỐ là số êlectron ở trong 
hộp. Điều này có nghĩa là ở T =0, tất cả 
các trạng thái với năng lượng thấp hơn 
Epg đều đã được chiếm, sao cho số 
êlectron đúng bằng số các trạng thái. Để 
thuận tiện, ta biểu điễn số êlectron trong 
hộp bằng mật độ êlectron n¿ nhân với 
Xu 3 k 2 * Z 
thê tích L của hộp. Khi đó : 
_ L2mEe)}/2 
3nˆh” 


Sau khi giản ước LẺ trong đẳng thức 


N=N,=nạ.L 


trên, rồi giải ra Er ta sẽ tìm được sự phụ 
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Đáp số : (a) 0,73 ; (b) 0,27. 


thuộc của năng lượng Fermi ở T = Ö vào 
mật độ êlectron trong hộp : 


h2 
Ep= se Gm”n,)ˆ/ : (39-9) 


Năng lượng Fermi ở nhiệt độ cao hơn có 
thể khác với giá trị của nó ở T =0. Đối 
với một 'chất dẫn điện tốt điển hình, 
chẳng hạn như đồng, sự phụ thuộc nhiệt 
độ của Er là rất yếu và giá trị của nó 
được xác định tại T = 0 là một gần đúng 
tốt cho năng lượng Fermi đếi với các 
nhiệt độ lên tới tận điểm nóng chảy. 

Điều quan trọng là cần phải thừa nhận 
rằng, năng lượng Fermi vạch một đường 
phân cách về năng lượng giữa các trạng 
thái có khả năng bị chiếm nhiều hơn 
(E < Er) và các trạng thái có khả năng 
không bị chiếm nhiều hơn (E > Eỹ). 
Trong mẫu êlectron tự do của vật dẫn, 
năng lượng Fermi chỉ phụ thuộc vào 
khối lượng và mật độ êlectron theo 
phương trình (39-9). Ta bỏ qua sự phụ 


thuộc nhiệt độ của Eg. 


ä 


VÍ DỤ 39-4 





hs 
Ñ 


' với đồng. 


Xác định năng lượng Fermi đối với đông. Giả sử trong đồng có một 
êlectron tự do tính trên một nguyên tử, hãy xác định năng lượng Fermi đối 


°.12?e« “. ˆ ° ^ 3 3 ` .* + Lá ` 
Giải. Khối lượng riêng của đồng p = 8,95.10' kg/m” và khối lượng mol của nó là 
M = 63,5g/mol. Nếu ứng với mỗi nguyên tử có một êlectron tự do, thì mật độ các 


êlectron tự do đúng bằng mật độ nguyên tử : 


1„ = 


" —M 
3 


= 8.5.0 m `. 


pN, _ (8,95.10°kg/m”).(6,02.107°mol") 
ˆ 0,0635 kg/mol 


Theo phương trình (39-9), năng lượng Fermi bằng : 


_ (05.101) 
2(9,1.10”!kg) 
=1 .110" + 70eŸ 


[3x7(8,5.1078m31?/3 


Chú ý rằng giá trị này là lớn so với KT, thậm chí ở gần điểm nóng chảy của đồng : 


k(1400K) = 0,12eV.. 


Bài tự kiểm tra 39-4 


Khối lượng riêng của bạc là 10,5.10Ỷ kgim" và khối lượng mol của nó là 107,9 gímol. 
Giả sử rằng bạn có một êlectron tự do tính trên một guyên tử. Dùng mẫu êlectron tự do, 
hãy tính : (a) mật độ êlectron tự do và (b) năng lượng Fermi của bạc. 


Đáp số : (a) 5,86.10”° mŠ ; (b) 8,7.10 '9J = 5,4eV. 


39-3. SỰ DẪN ĐIỆN TRONG MẪU ÊLECTRON TỰ DO 


Mẫu êlectron tự do cho ta một mô hình 
đơn giản nhưng hữu ích để hiểu siược một 
số đặc điểm cơ bản của điện trở suất của 
kim loại. Không đi sâu vào chi tiết, mẫu 
này chỉ ra rằng, biểu thức về điện trở suất 
p giống như biểu thức (20-14) (Tập hai) 
trong mẫu Drude cổ điển. Biểu thức đó 
như sau : 





(39-10) 


trong đó m và e là khối lượng và điện tích 
của êlectron, n¿ là mật độ êlectron tự do và 
x là thời gian hồi phục. Thời gian hồi phục 
đặc trưng cho các quá trình tán xạ gây ra 
sự cản trở (điện trở) đối với dòng các 
êlectron. 

Mặc dù biểu thức (39-10) có dạng giống 
hệt như trong trường hợp cổ điển, nhưng 
chúng ta cần phải nhận thấy hai sự khác 


P.SÁ 


biệt quan trọng về mặt quan niệm bất 
nguồn từ sự khảo sát lượng tử đối với điện 
trở của vật dẫn : 

I. Các êlectron được mô tả bằng các hàm 
sóng thay vì được xem như các hạt cổ điển. 


2. Nguyên lí loại trừ Pauli chỉ cho phép sự 
tán xạ đối với các êlectron có năng lượng 
gần năng lượng Fermi. 

Bây giờ ta sẽ xét chi tiết hơn về các đặc 
điểm này. 

l. Trong mẫu Drude cổ điển, điện trở được 
giả thiết là do sự tán xạ (va chạm) của các 
êlectron (giống như các hạt) bởi các Ion 
của mạng tinh thể. Thậm chí với một mạng 
hoàn hảo, với các ion đứng yên, cũng vẫn 
có điện trở đối với dòng êlectron. Tuy 
nhiên khi xem xét các êlectron theo cơ học 
lượng tử, hàm sóng của êlectron được xác 
định bởi mạng tính thể và sự tán xạ của 
êlectron xảy ra nếu mạng là không hoàn 
hảo. Hai điểm không hoàn hảo quan trọng 
trong các kim loại, đó là dao động của các 
Ion xung quanh các vị trí của chúng và các 
tạp chất, chẳng hạn như các tạp ion Zn 
trong mạng của đồng. 

2. Tán xạ của các êlectron bởi những điểm 
không hoàn hảo của mạng là chuẩn đàn 
hồi. Ví dụ, trong tán xạ của êlectron bởi 
một lon dao động trong một vật dẫn ở 
nhiệt độ T vừa phải, năng lượng được 
truyền giữa êlectron và ion vào cỡ kT. Ta 
hãy xét các êlectron ở trạng thái có năng 
lượng E¡ nằm dưới xa năng lượng Fermi, 
|Ei - Er| >>kT. Có nhiều êlectron như 


thế, vì xác suất để những trạng thái như 
vậy bị chiếm đều xấp xỉ bằng I (xem hình 
39-5). Nguyên lí loại trừ Pauli cấm không 
được có hơn một êlectron trong một trạng 
thái. Do đó, các êlectron với năng lượng 


nằm dưới Er một vài kT không thể tán xạ 


S2 


bởi các Ion của mạng được. 

Tương tự có rất ít khả năng xảy ra tắn xạ 
của các êlectron với năng lượng ở trên xa 
năng lượng Fermi, tức E-— Egạ >> KĨ, vì 
xác suất để một êlectron chiếm một trạng 
thái như vậy là xấp xỉ bằng không. Như 
vậy, chúng ta thấy rằng chỉ những trạng 
thái với năng lượng gần năng lượng Fermi 
mới là quan trọng trong các quá trình tán 
xạ. Tại năng lượng Fermi, xác suất để một 
trạng thái bị chiếm hoặc không bị chiếm 


c | ` 
đêu băng 2: Do đó, đối với những trạng 


thái nằm xung quanh năng lượng Fermi 
một vài KT, có nhiều êlectron có thể bị tán 
xạ và cũng có nhiều trạng thái chưa bị 
chiếm sẵn sàng tiếp nhận các êlectron tán 
xạ đó. 

Hình 39-5 minh hoạ những điều mà ta vừa 
thảo luận ở trên, bằng cách biểu diễn tích 
của mật độ trang thái và hàm phân bố 
Fermi — Dirac [g(E)p(E)] theo năng lượng 
E trong trường hợp T > 0. Mật độ trạng 
thái tăng như E'“ và pŒ) biến thiên từ 
xấp xi Ï đến xấp xỉ O trong vùng lân cận 
năng lượng Fermi một vài KT. Tích này 
cho ta số trạng thái bị chiếm tính trên một 
đơn vị năng lượng. Chú ý rằng chỉ ở gần 
mức Fermi mới có cả êlectron bị tấn xạ và 
các trạng thái có thể tiếp nhận chúng. 


gŒ)p(Œ) 





0 Eg 


Hình 39-5. Số trạng thái bị chiếm tính trên một 
đơn vị năng lượng được xác định bởi tích 


@x»® 


«ề 


Thời gian hồi phục xuất hiện trong phương 
trình (39-10) của điện trở suất là đặc trưng 
cho tán xa của các êlectron với năng lượng 
ở gần năng lượng Fermi. Có hai loại thời 
gian hồi phục : 

— Thời gian hồi phục đối với những tán xạ 
gây bởi các tạp chất +\. 

— Thời gian hồi phục đối với những tán xạ 


gây bởi dao động của các ion Tạ. 


Thời gian hồi phục +ị có thể liên hệ với 
quãng đường tự do trung bình. Các 


... l 
êlectron với năng lượng Ezx Epg = mVỆ 
có tốc độ vg được gọi là tốc độ Fermi. 
Quãng đường tự do trung bình À¡ = vrt¡ là 
quãng đường trung bình mà các êlectron đi 
được giữa hai tán xạ liên tiếp. Khoảng 
cách này cũng xấp xi khoảng cách trung 


bình giữa các tạp chất trong vật dẫn và do. 


đó độc lập với nhiệt độ. Vì Eg về cơ bản 
không phụ thuộc vào nhiệt độ, nên cả vự 


Và TỊ = Bị cũng như vậy. Tóm lại, điện 
VẸ 

trở suất pị đối với tán xạ bởi các tạp chất 
là độc lập với nhiệt độ, vì các đại lượng 
trong phương trình (39-10) đều độc lập với 
nhiệt độ. 

Trái với tán xạ bởi tạp chất, tán xạ do dao 
động của các Ion lại phụ thuộc vào nhiệt 
độ. Nhiệt độ càng cao, biên độ dao động 
của các ion càng lớn và điều này làm tăng 


` 


< 
— 
C 
= 
tL 
hd 
œn 
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tán xạ. Nhiều tán xạ hơn sẽ dẫn đến quãng 
đường tự do trung bình càng ngắn hơn và 


vì vậy thời gian hồi phục 1; cũng càng 
3 T . k4 
ngăn hơn. Người ta thấy răng — gần như 
k” 


tỉ lệ thuận với nhiệt độ tuyệt đối T, trừ 
trường hợp ở những nhiệt độ rất thấp. Do 
vậy, điện trở suất do dao động của các Ion 
về căn bản là tỉ lệ với T. 

Đối với trường hợp nồng độ tạp chất nhỏ, 
những đóng góp vào điện trở suất do tạp 
chất và do dao động của các ion có thể 
cộng lại, do đó điện trở suất của một kim 
loại điển hình là pị + ps. Ở nhiệt độ cao sự 
đóng góp vào điện trở suất do dao động là 
chủ yếu và p gần như tỉ lệ với T, như được 
minh hoa trên hình 39-6. Ở nhiệt độ thấp, 
những đóng góp của dao động là nhỏ 
không đáng kể và chỉ có đóng góp do các 
tạp chất. 


ĐÍP273 
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Hình 39-6. Điện trở suất của Cu do các tạp 
chất ở nhiệt độ thấp và biến thiên gân như tuyển 
tính theo T ở nhiệt độ cao hơn. Điện trở suất ở 
đây được định cỡ theo giá trị của nó ở 273K. 


Tán xạ do tạp chất trong đồng. (a) Hãy dùng kết quả của ví dụ 39-4 để đánh 
giá tốc độ Fermi đối với một êlectron trong Cu. (b) Đánh giá thời gian hồi 
phục đối với tán xạ do tạp chất trong đồng, nếu cho khoảng cách trung bình 
giữa các tạp chất là 30nm. Điều này tương ứng với nồng độ tạp chất nguyên tử 


Giải. (a) Năng lượng Fermi đối với đồng đã được xác định trong ví dụ trước là 


Ep=7,0eV =1,1.10'`J. Vì Ep = gmVỆ tacó: 





20.1.1013) 
9,1.10 3Ìkg 


~1,6.105m/s 


(b) Đặt quãng đường tự do trung bình À¡ = vg.tị¡ = 30nm, ta sẽ xác định được thời gian 


hồi phục bằng : 


1= 


Bài tự kiểm tra 39-5 


ÀI _ 30nm 
YE_ 1610°m/s 


~ 2.10 lỐs 


Dùng kết quả của ví dụ trên, hãy xác định đóng góp vào điện trở suất bởi các tạp chất 


trong mẫu đồng. 


Đáp số : 2.10 Om. 


39-4. LÍ THUYẾT VÙNG NĂNG LƯỢNG 


Chuyển động của êlectron trong mạng 
tỉnh thể 

Mẫu êlectron tự do đã giải thích được một 
số đặc điểm chung của điện trở suất của 
các vật dẫn. Đây là một mẫu đơn giản hoá 
trong đó đã bỏ qua hoàn toàn mạng tuần 
hoàn tạo bởi các ion. Trong mẫu này tất cả 
các chất đều là dẫn điện cả. Để hiểu tại 
sao một số vật liệu là dẫn điện, một số 
khác lại là cách điện, ta cần phải xét tới 
ảnh hưởng của mạng tuần hoàn.lên chuyển 
động của êlectron. 

Mạng tinh thể có cấu trúc tuần hoàn nên 
thế năng của êlectron trong mạng cũng là 
một hàm tuần hoàn theo chu kì mạng. Ví 
dụ, với mạng một chiều, thế năng có dạng 
như hình 39-7. 
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Hình 39-7, Thế năng của ôlectron trong mạng 
tuân hoàn một chiều U(x) = U(x+a). 


Chuyển động của êlectron trong một 
trường tuần hoàn tạo nên một cấu trúc mới 
về phổ năng lượng. Việc giải phương trình 
Schrödinger với một thế năng tuần hoàn 
khá phức tạp, vượt ra ngoài phạm vi của 
Vật lí đại cương. Nhưng để hiểu được 
những nét chính, chúng ta có thể suy luận 
như sau : Xét một tinh thể có N nguyên tử 
giống nhau. Giả sử ban đầu các nguyên tử 
này ở rất xa nhau (coi như không tương tác 
với nhau). Lúc đó mức năng lượng của 
êlectron trong mọi nguyên tử là giống 


nhau. Gọi øạ là độ suy biến của mức n thì 
hệ gồm N nguyên tử trên có độ suy biến là 
Ngạ. Bây giờ ta cho các nguyên tử lại gần 
nhau để tạo thành tỉnh thể như nó tồn tại 
trên thực tế, lúc đó các nguyên tử sẽ tương 
tác với nhau và các mức năng lượng trên sẽ 
tách ra, độ suy biến giảm. Do N là một số 
rất lớn (vào cỡ 10” nguyên tử/ cm”) nên 
khoảng tách giữa các mức là rất bé, ta có 
thể coi như là có một vìug năng lượng gần 
như liên tực. Để mình hoạ ta xét hai 
nguyên tử và xét hai mức năng lượng ls và 
2s của chúng lúc hai nguyên tử xa nhau. 
Khi hai nguyên tử lại gần nhau thì mỗi 
mức bị tách ra làm hai (hình 39-8a), nếu 
có 6 nguyên tử thì một mức tách ra làm 6 
mức con (hình 39-8b). Khi số nguyên tử N 
lớn (cỡ l0” nguyên tử/cm ) thì mỗi một 
mức ban đầu tách ra thành một vùng năng 
lượng gần như liên tục (hình 39-8§c). Các 
vùng này gọi là vùng được phép. 

Giữa các vùng này có những khoảng trống, 
gọi là khe năng lượng (hay vùng cấm) 
trong đó không tồn tại trạng thái nào của 
êlectron và đí nhiên không có êlectron nào 
trong vùng đó. Cũng có những miền trong 
đó có hai hay nhiều vùng năng lượng xen 
phủ nhau về mặt năng lượng. Các vùng 
được phép có thể là vùng trống nếu như 
mọi mức năng lượng của nó chưa bị 
êlectron chiếm chỗ ; cũng có thể là vùng 
đầy nếu như mọi mức năng lượng đều bị 
êlectron chiếm chỗ ; hoặc có thể là vùng 
chưa đầy nếu như có một số mức năng 
lượng ở phía trên trong vùng còn bị bỏ 
trống. Hình 39-9 mô tả sơ đồ các vùng 
năng lượng của tỉnh thể Na, trong đó vùng 
được phép 3S chỉ mới choán đầy một nửa. 
Các tính chất điện của một vật rắn phụ 
thuộc vào sự sắp xếp các vùng và các khe 
năng lượng, đồng thời cũng phụ thuộc vào 
việc các vùng đó được cư trú bởi các 
êlectron như thế nào. 


Năng lượng 


Khoảng cách ————————+ 
nguyên tử 
(a) 


Năng lượng 


ššŠ—— 


Khoảng cách ———————>+- 
nguyên tử (®) 


Năng lượng 





Vùng năng lượng 
được phép 


Khoảng cách ——————> 
nguyên tử 


(c) 
Hình 39-§. Các vùng năng lượng được tạo 
thành trong tỉnh thể. 





Hình 39-9, Sơ đồ các vàng năng lượng của tỉnh 
thể Na. 
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Phản loại vật rắn theo thuyết vùng 
năng lượng 

Thuyết vùng năng lượng cho phép giải 
thích được tính dẫn điện của vật rắn. Có ba 
loại vật liệu là : vật dẫn, cách điện (điện 
môi!) và bán dẫn. Chúng ta sẽ xem xét từng 
loại vật liệu theo cách nhìn của thuyết 
vùng năng lượng. 

Vật dẫn 

Hãy xét một chất có cấu trúc vùng năng 
lượng như hình 39-10a. Chúng ta hình 
dung việc lấp đầy các trạng thái trong 
vùng theo nguyên lí Pauli : Ở vùng năng 
lượng cao nhất chưa đầy, có nhiều mức bị 
chiếm và nhiều mức còn trống. Mức năng 
lượng Fermi nằm trong vùng này. Vì các 
êÏectron trong vùng này gây ra sự dẫn điện 
nên nó thường được gọi là vùng dẫn. Vật 
rắn Na có cấu trúc vùng năng lượng như 


hình 39-10a. Mỗi nguyên tử Na có cấu 


hình 1s22s22p”3s!, mức cao nhất là 3s có 
một êlectron. Khi tạo thành tinh thể mức 
3s chuyển thành vùng 3S (xem hình 39-9), 
vùng này chứa N êlectron trong khi có khả 


Ị 
năng chứa 2N êlectron (ứng với m, = +; ). 


Như vậy vùng 3S chưa đây. Khi đặt một 
hiệu điện thế giữa hai đầu vật dẫn thì các 
ê]ectron có thể chuyển lên những mức cao 
hơn trong vùng, như vậy chúng có thể 
chuyển động định hướng có gia tốc dưới 
tác dụng của điện trường ngoài, dòng điện 
đã được hình thành và vật rắn Na là vật 
dẫn tốt. Tuy nhiên cũng có vật rắn như 
Mg có sơ đồ vùng năng lượng như hình 
39-10b. Mỗi nguyên tử Mg có hai êlectron 
ở mức 3s, khi tạo thành tinh thể mức 3s trở 
thành vùng 35 đã đầy. Nhưng vùng trống 
3P lại phủ lên vùng 35, vì vậy các êlectron 
trong vùng 3S có thể dễ đàng chuyển lên 
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các mức của vùng trống 3P. Do đó Mg 
cũng là vật dẫn. Như vậy, vát dân là chất 
có vùng năng lượng cao nhất chưa đây, 
hoặc có vàng năng lượng cao nhất đã đây 
nhưng lại nằm chồng lên một vùng trống. 
Chát cách điện (điện môi) 

Cấu trúc vùng năng lượng điển hình đối với 
chất cách điện được cho trên hình 39-10c. 
Vùng năng lượng cao nhất đã được choán 
đầy (vùng này gọi là vùng hoá trị), vùng 
năng lượng tiếp theo (gọi là vùng dẫn) là 
vàng trống nhưng nó nằm cách xa vùng 
hoá trị, nghĩa là khe năng lượng của vùng 
cấm khá lớn (E; cỡ từ Š đến 10eV). Năng 
lượng Fermi đối với chất cách điện nằm ở 
giữa vùng hoá trị và vùng dẫn. Ở nhiệt độ 
phòng (300K) năng lượng nhiệt của 


5 
êlectron vào cỡ 2KT + 0,04eV, năng lượng 


này quá nhỏ để các êlectron có thể chuyển 
lên vùng dẫn. Do mọi mức năng lượng 
trong vùng hoá trị đều bị lấp đẩy nên các 
êlectron không thể đi chuyển được, ngay 
cả khi đặt một hiệu điện thế vào hai đầu 
vật rắn, vì vậy không có dòng điện chạy 
qua. Vật liệu loại này là chất cách điện. 





E 
E =-=———— _Eg 
E * in = 
mm 
Nam 
Ti nttrrrreon 
(4) @) (e) (4) - 
¡m loại I Kim loại (HH) Điệnmôi Bán dẫn 


O 


Hình 39-10. Sơ đồ vùng năng lượng của các vật 
dân, điện môi và bán dân. 


“Đc 


39-5. CÁC CHẤT BÁN DẪN 


Ở mục trên ta đã thấy rằng chất cách điện 
có khe năng lượng lớn ngăn cách giữa 
vùng đã bị choán đầy và vùng hoàn toàn 
còn trống. Có những vật liệu như silic và 
gali asen lại có khe năng lượng nhỏ hơn, 
ngăn cách vùng hoá trị đã đầy và vùng dẫn 
còn trống hoàn toàn ở T = 0. Ví dụ, khe 
năng lượng của silic là 1,I7eV. Đối với 
các vật liệu như vậy, ở nhiệt độ thấp có rất 
ít êlectron được kích thích chuyển lên 
vùng dẫn và do đó điện trở suất của nó là 
lớn, giống như các chất cách điện. Ở 
những nhiệt độ cao hơn, ví dụ ở nhiệt độ 
phòng, một phần nhỏ nhưng đáng kể các 
êlectron được kích thích vượt qua khe lên 
vùng dẫn. Khi đó vật liệu có thể mang một 
dòng điện không quá nhỏ và điện trở suất 
của nó giống vật dẫn hơn là vật cách điện. 
Những vật liệu có tính chất đó được gọi 
bằng cái tên rất phù hợp là các chất bán 
dân. Hình 39-I0d là sơ đồ vùng năng 
lượng của chất bán dẫn. Ta thấy rằng trong 
chất bán dẫn vùng hoá trị (đã đầy) nằm 
gần vùng dẫn (còn trống). Khe măng lượng 
của chất bán dẫn là nhỏ. Bảng 39-1 chỉ ra 
khe năng lượng của một số chất bán dẫn. 


Bảng 39-1. Khe năng lượng của một số chất - 


bán dân ở nhiệt độ phòng. 


Indi antimon (InSb) O,16eV 
GemanI (Œe) 0,67eV 
SIlic (S1) I,17eV 
Gali asen (GaAs) I,4eV 
CađdimIi sunfua (CdS) 2,42eV 
kẽm sunfua (ZnS) 3,6eV 


Các chát bán dân thuần 


Trong một chất bán dẫn thuần ở T = 0, tất 
cả các trạng thái trong vùng hoá trị đều đã 
bị chiếm, và không có một êlectron nào 
trong vùng dẫn. Trong một tinh thể tính 
khiết và hoàn hảo, các êlectron choán đầy 
hoàn toàn vùng hoá trị. Ở những nhiệt độ 
cao hơn, một số êlectron bị kích thích 
chuyển lên vùng dẫn. Vì mỗi êlectron bị 
kích thích chuyển lên vùng dẫn đều để lại 
sau nó một lễ trống trong vùng hoá trị và 
trong một vật liệu tinh khiết, số lỗ trống và 
số êlectron ở vùng dẫn là như nhau. Các 
êlectron và lỗ trống này đều là các hạt tải 
điện và dòng điện có được là do chuyển 
động của chúng. Nồng độ của các hạt tải 
điện đó trong một chất bán dẫn thuần ở 
nhiệt độ đã cho chỉ phụ thuộc vào bản 
thân vật liệu. Vì nguyên nhân đó, chất bán 
dẫn và sự dẫn điện xảy ra trong nó được 
gọi là thuần. Mức năng lượng Fermi trong 
một chất bán dẫn thuần nằm ở gần giữa 
khe năng lượng ngăn cách vàng hoá trị và 
vùng dẫn. 

Do sự phụ thuộc nhiệt độ của xác suất 
chiếm được xác định bởi hàm phân bố 
Fermi — Dirac, nên nồng độ các êlectron 
và lỗ trống phụ thuộc rất mạnh vào nhiệt 
độ. Vì nồng độ hạt tải điện tăng khi tăng 
nhiệt độ, nên độ dẫn điện cũng tăng. Tuy 
nhiên độ dẫn điện của bán dẫn thuần 
thường là nhỏ, vì số lượng êlectron và lỗ 
trống nhỏ. 


Các chất bán dẫn có pha tạp chất 


Các linh kiện bán dẫn trong máy tính. 
rađiô, và các thiết bị điện tử khác đề: 
dùng các bán dẫn có pha tạp chất. Để đạt 


Su; 


được các đặc tính mong muốn, người ta 
pha những tạp chất được chọn lựa vào vật 
liệu tinh khiết theo cách điều khiển được. 
Như đã được thảo luận ở mục 20-5 (Tập 
hai), loại tạp chất cho thêm các êlectron và 
vì các êlectron tích điện âm là hạt tải điện 
chủ yếu, nên vật liệu được gọi là loại n. 
Các tạp chất nhận các êlectron, sao cho có 
thêm các lỗ trống được tạo ra và vì các lỗ 
trống tích điện dương là hạt tải điện chủ 
yếu, nên các vật liệu này được gọi là 
loại p. 

Sơ đồ các mức năng lượng đối với các chất 
bán dẫn loại n được cho trên hình 39-] 1a. 
Cũng như với chất bán dẫn thuần, các 
vùng dẫn và vùng hoá trị được ngăn cách 
bởi một khe năng lượng. Nhưng ở đây còn 
có các mức năng lượng trong khe, đó là 
các mức năng lượng được định xứ trên các 
lon của tạp chất cho. Những mức này về 
năng lượng rấf gần với vùng dẫn, và đa số 
các êlectron được kích thích chuyển từ các 
mức của chất cho tới vùng dẫn. Như vậy, 
các tạp chất cho có các mức ở gần vùng 
dẫn và cho vùng này các êlectron. 

Hình 39-11b là sơ đồ các mức năng lượng 
của chất bán dẫn loại p. Trong trường hợp 
này, các mức năng lượng định xứ của các 
tạp chất ở gẩn vàng hoá trị. Vì các mức 


của chất nhận ở gần vùng hoá trị, nên đa 
số các mức này bị chiếm bởi các êlectron. 
Mỗi một êlectron được kích thích từ vùng 
hoá trị lên một mức của chất nhận để lại 
sau nó một lỗ trống trong vùng hoá trị. 
Theo cách đó, các tạp chất nhận làm tăng 
nồng độ các lỗ trống trong vùng hoá trị. 








— Vùng hoá trị 


Loại n 





.) 


Hình 39-11. (¿) Các mức của chất cho ở sát 
vàng dẫn trong chất bán dân loại n. (b) Các 
mức của chất nhận ở sát vùng hoá trị của chất 
bán dân loại p. 


39-6. SIÊU DẪN 


Kamerlingh Onnes đã có một quan sát đầy 
bất ngờ vào năm 1911, khi ông tiến hành 
đo điện trở của một mẫu thuỷ ngân ở nhiệt 
độ thấp. Điện trở của mẫu đột ngột giảm 
xuống không ở nhiệt độ khoảng 4K. Người 
ta đều tiên liệu trước rằng, điện trở của 
_ một kim loại gần tỉnh khiết sẽ giảm theo 
nhiệt độ (như đã được chỉ ra trên hình 39-6 
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đối với đồng). Nhưng sự biến mất điện trở 
một cách đột ngột, như được thấy trên 
hình 39-12 là một điều hoàn toàn bất ngờ. 
Từ phát hiện ban đầu đó về các dòng điện 
không có điện trở hay là có ứính siêu dẫn, 
nhiều vật liệu khác đã được tìm thấy cũng 
bộc lộ tính siêu dẫn. Đối với mỗi chất siêu 
dẫn có tồn tại một nhiệt độ chuyển pha của 


chúng. Nhiệt độ chuyển pha, hay cũng còn 
gọi là nhiệt độ tới hạn Tụ là nhiệt độ mà 


dưới nó chất đang xét trở thành siêu dẫn. 


R 


— 


ĐA T T 


Hình 39-12. Điện trở của một chất siêu dẫn 
giảm đột ngột tới không ở nhiệt độ chuyển 


pha T.. 
Một chất siêu dẫn thực sự là không có điện 


trở ; dòng điện được xác lập trong chất 
siêu dẫn sẽ được duy trì nhiều năm mà 


không hề suy giảm đáng kể. Một ứng dụng: 


thực tiễn của tính siêu dẫn là để tạo ra 
những từ trường mạnh, bằng cách dùng 
các dòng điện lớn trong các cuộn dây siêu 
dẫn mà không có tổn hao do toả nhiệt. 

Các chất siêu dẫn có hành vi rất khác với 
các chất dẫn điện bình thường khi có mặt 
từ trường, và cũng không phải tất cả các 
chất siêu dẫn đều có hành vi giống hệt 
nhau. Chúng ta sẽ mô tả trước hết hành vi 
của các chất siêu dẫn loại I. Giả sử 
có một mẫu siêu dẫn hình trụ được đặt 
trong một từ trường đều, hướng dọc theo 
trục của khối đó. Nếu nhiệt độ cao hơn 
nhiệt độ tới hạn, tức mẫu là một chất 
dẫn điện bình thường, thì từ trường trong 
mẫu gần như bằng từ trường ở bên ngoài 
nó (hình 39-13a). Khi nhiệt độ được hạ 
xuống dưới Tị, mẫu trở thành siêu dẫn và 
từ trường bị đẩy ra khỏi vùng bên trong 
mẫu, như được minh hoa trên hình 39-13b. 


Như vậy, không có từ trường bên trong 
một chất siêu đdẩn loại l. Hiệu ứng này 
được gọi là hiệu ứng Meissner, nguồn 
gốc của nó là do sự tồn tại của các đòng 
điện siêu dẫn có tác dụng che chắn tại bề 
mặt của chất siêu dẫn. Các dòng điện che 
chắn này tạo ra một từ trường làm triệt tiêu 
từ trường ngoài ở bên trong chất siêu dẫn. 
Kết quả là B = 0 bên trong chất siêu dẫn. 
Các chất siêu dẫn bộc lộ hiệu ứng 
Meissner nếu từ trường ngoài đặt vào nhỏ 
hơn từ trường tới hạn B,. Các từ trường lớn 
hơn B, sẽ làm cho mẫu trở thành chất dẫn 
điện bình thường và mất đi các tính chất 
siêu dẫn của nó. Hình 39-14 mô tả sự thay 
đổi của từ trường tới hạn B, theo nhiệt độ 
đối với chì (Pb). Phần ở dưới đường cong, 
chì là chất siêu dẫn ; phần ở trên đường 
cong, chì là chất dẫn điện thường. 





(a) T>Tc 


) T<Tc 


Hình 39-13. Với chất siêu dẫn loại ï : (a) Từ 
trường tồn tại trong vật dẫn bình thường khi 


T > T,. (b) Từ trường bị đẩy ra khi mẫu trở 


thành siêu dẫn T< T,.. 
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0,10 





0,08 
0,06 ) 


0,04 


Từ trường tới hạn B.(T) 


Vật dẫn bình thường 


6 8 10 


(Nhiệt độ K) 


Hình 39-14. Sự phụ thuộc của từ trường tới hạn B„ vào nhiệt độ đốt với chất siêu dẫn loại l. 


Như vậy các chất siêu dẫn loại I chỉ tồn tại ở 
hai trạng thái bình thường và siêu dẫn. 
Bảng 39-2 liệt kê một số chất siêu dẫn loại I. 
Bảng 39-2. Nhiệt độ tới hạn Tụ và từ trường tới 


hạn B„ (ởT= 0) của một số chất siêu dẫn loại Ï. 











B.(0). (1) 
“SOẠT a1 T8 | 0/0105 - 
0.0281 
0.0305 
0,0803 
0.0411 


0,0054 





Các chất siêu dẫn loại II xử sự hơi khác 
trong từ trường. Một chất siêu dẫn loại 
này có hai từ trường tới hạn Đ,¡ và B,s 
(hình 39-15). Khi từ trường ngoài nhỏ hơn 
B,¡ thì chất siêu dẫn loại II xử sự giống 
như chất siêu dẫn loại I, nghĩa là nó là 
chất siêu dẫn đẩy được từ trường ra khỏi 
vùng bên trong của nó. Khi từ trường ngoài 
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Bc2 


Beị 





Hình 39-15. S/ phụ thuộc của từ trường tới hạn 


B„¡ và Bạ¿¿ vào nhiệt độ đối với chất siêu dân 
loạt HI. 


B> B,; thì chất siêu dẫn loại lI xử sự 
giống như một chất dẫn điện bình thường. 
Tuy nhiên nếu từ trường ngoài ở trong 
khoảng B,¡ và B,a thì chất siêu dẫn loại II 
ở trong trạng thái hỗn hợp vừa có tính siêu 
dân nhưng lại có cả từ trường bên trong 
nó ; điều này có nghĩa là mẫu có chứa các 
vùng siêu dẫn lẫn các vùng dẫn điện bình 


thường. Bảng 39-3 chỉ ra các nhiệt độ tới 
hạn (T() và từ trường tới hạn cao nhất 


(B,¿) ở nhiệt độ T = 0K (bằng cách ngoại 


suy) của một số chất siêu dẫn loại II. 


Bởi vì từ trường tới hạn cao nhất B,s có thể 
khá lớn nên các chất siêu dẫn loại II được 
sử dụng để tạo ra các nam châm có từ 
trường cực mạnh dùng trong các máy gia 
tốc hạt, trong các lò phản ứng nhiệt 
hạch... Một ứng dụng thực tiễn là chế tạo 
tàu “đệm từ”, trong đó các lực từ vừa nâng 
các toa tàu lên và đẩy chúng đi. 

Gần dây, siêu dẫn đã được phát hiện ở các 
vật liệu gốm, như YBazCuzO+ với nhiệt độ 
tới hạn cỡ 77K, tức ở điểm sôi chuẩn của 
nitơ lông. Các chất siêu dẫn "nhiệt độ cao” 
này đang là đối tượng của những nghiên 
cứu và phát triển rất sôi động. Chúng có 
một tiềm năng lớn cho những ứng dụng 
công nghệ, vì giá nitơ lỏng như một chất 
làm lạnh tương đối thấp. 


Bảng 39-3. Nhiệt độ T, và B,¿ của một số 


chất siêu dân loại II. 












Siêu dẫn 





B,;(0), Œ) 


m= 
CS Ï Hà | án —~ 


Trạng thái siêu dân 
























Nếu một chất bị chuyển pha thì một số 
tính chất của nó sẽ thay đổi. Ví dụ, nhiệt 
dung riêng của nước sẽ thay đổi khi hơi 
nước ngưng tụ thành chất lỏng ở nhiệt độ 
chuyển pha (373,15K ở áp suất khí quyển). 


Sự chuyển từ dẫn điện bình thường sang 
siêu dẫn cũng là một sự chuyển pha. Trong 
quá trình chuyển pha này, nhiệt dung riêng 
cũng thay đổi. Ngoài ra một tính chất nữa 
cũng thay đổi đó là điện trở. Nó thay đổi 
từ giá trị khác không đối với trạng thái 
bình thường sang giá trị không ở trạng thái 
siêu dẫn. 


Chuyển pha dẫn điện thường - siêu dẫn 
khác với các chuyển pha thông thường. 
Cấu trúc tinh thể của mạng cơ bản là như 
nhau đối với trạng thái dẫn điện thường và 
trạng thái siêu dẫn. Chỉ có cấu trúc 
êlectron của hai trạng thái đó là khác nhau 
về căn bản. Trong trạng thái bình thường 
của kim loại, cấu trúc êlectron được mô tả 
bằng bức tranh các vùng năng lượng, như 
được trình bày trong mục 39-4. Các 
êlectron chiếm một vùng (hoặc các vùng 
phủ nhau) còn chưa đầy. Còn nhiều trạng 
thái khả dụng ở gần năng lượng Fermi sao 
cho chỉ cần một điện trường nhỏ đặt vào là 
có thể tạo ra dòng điện. Va chạm của các 
êlectron với các Ion dao động trên nút 
mạng hoặc: với các tạp chất là nguyên nhân 
gây ra điện trở. Tựa như trong mẫu 
êlectron tự do, chúng ta xem ở trạng thái 
dẫn điện bình thường các êlectron chuyển 
động hầu như là độc lập với nhau, chúng 
chiếm các trạng thái khả di theo đúng 
thống kê Fermi — Dirac. 


Phải rất lâu sau khi Onnes phát hiện ra 
hiện tượng siêu dẫn, người ta mới hiểu 
được những nét cơ bản về cấu trúc êlectron 
của trạng thái siêu dẫn. Một lí thuyết vi mô 
về siêu dẫn mãi đến năm 1957 mới được 
J. Bardeen, L.N Cooper và J. R Schrieffer 
đưa ra và nó được gọi là lí thuyết BCS 
(theo chữ cái đầu tiên của tên ba nhà khoa 
học đó). Lí thuyết BCS là một lí thuyết hệ 
nhiều hạt dựa trên cơ học lượng tử. Thay vì 
xem các êlectron là độc lập nhau, lí thuyết 


281 


này tập trung vào /rạng thái có tính tập thể 
hay có tính tương quan của cả một tập hợp 
các électron. Trong trạng thái siêu dẫn, có 
một fính kết hợp giữa các hàm sóng của 
các êlectron và tính kết hợp này mở rộng 
tới các kích thước vĩ mô. 

Khái niệm then chốt của lí thuyết BSC về 
siêu dẫn là cập Cooper. Một tương tác hút 
giữa các êlectron dù là yếu cũng dẫn đến 
trạng thái liên kết của một cặp êlectron 
thích hợp. Điều này có nghĩa là, năng 
lượng của cặp Cooper sẽ thấp hơn năng 
lượng của chúng khi không có tương tác 
hút một lượng gián đoạn. Việc tạo thành 
cặp Cooper phụ thuộc vào sự có mặt của 
các êlectron khác. Có nghĩa là, hiệu ứng 
của tương tác nói trên sẽ được tăng cường 
do sự chiếm gần như hoàn toàn của các 
trạng thái ở dưới mức Fermi. Điều này dẫn 
đến sự liên kết các êlectron có spin ngược 
nhau và momen động lượng ngược nhau 
khi tạo thành cặp Cooper. Spin của hai hạt 
sẽ được cộng lại cho momen spin toàn 
phần của cặp bằng không. Khi đó, cặp 
Cooper sẽ được mô tả như một hạt phức 
hợp có spin không và momen động lượng 
không. Và trạng thái siêu dẫn có thể được 
xem gần đúng như một thể ngưng tụ có 
tính chất kết hợp của các cặp Cooper đó. 
Trong đa số các chất siêu dẫn, tương tác 
giữa các êlectron dẫn tới cặp Cooper đều 
có liên quan tới sự chuyển động của mạng 
Ion. Tương tác này được hình dung theo 
ngôn ngữ cổ điển như sau : (a) êlectron có 
điện tích âm kéo nhẹ các ion dương ở lân 
cận về phía nó làm cho mạng tại chỗ đó bị 
xô lệch. (b) êlectron khác sẽ bị hút bởi chỗ 
có các điện tích dương được tập trung hơi 
lớn hơn các chỗ khác. 

Tương tác hút cũng có thể được mô tả dựa 
trên cơ học lượng tử. Dao động của các ion 
trong mạng không định xứ mà lan truyền 
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trong mạng, tạo nên một sóng đàn hồi tựa 
như sóng âm. Vì vậy dao động trong mạng 
có thể mô tả như một sóng. Tương tự với 
các phôtôn là lượng tử của ánh sáng, 
phônon là lượng tử của các dao động 
trong mạng. Tương tác của một êlectron 
với mạng sẽ được xem như là sự hấp thụ 
hoặc phát một phônon bởi một êlectron. 
Như vậy, một êlectron có thể phát một 
phônon và sau đó phônon này được một 
êlectron khác hấp thụ. Theo cách đó, hai 
êlectron tương tác với nhau thông qua 
mạng. Điều đáng lưu ý ở đây là, chính quá 
trình hấp thụ hoặc phát một phônon của 
một êlectron có thể dẫn tới điện trở đối với 
chất dẫn điện thường hoặc không có điện 
trở của các chất siêu dẫn. Trong chất dẫn 
điện bình thường, điện trở là do êlectron bị 
tán xạ bởi phônon. Trong chất siêu dẫn, sự 
trao đổi phônon giữa các êlectron dẫn tới 
cặp Cooper. Chính các cặp Cooper, với 
điện tích —2e, sẽ là các hạt tải điện đi qua 
vật rắn. Ta biết rằng các dao động mạng và 
các tạp chất làm tán xạ các êlectron riêng 
rẽ ở trạng thái thường. Những tán xạ đó 
làm hao tán năng lượng và dẫn tới điện trở. 


Tuy nhiên trong chất siêu dẫn, các 


êlectron lại liên kết tạo thành các cặp 
Cooper. Vì các quá trình tán xạ thông 
thường không thể truyền đủ năng lượng để 
phá vỡ cặp, nên không có những tấn xạ 
làm hao tán năng lượng và do đó không có 
điện trở. 

Lượng tử hoá từ thông 

Một số tính chất của chất siêu dẫn, chẳng 
hạn như không có điện trở, có thể hiểu 
được khi dùng khái niệm cặp Cooper. Có 
một sự kết hợp tẩm xa tồn tại giữa tất cả 
các êlectron siêu dẫn. Điều này được gọi 
là sự kết hợp về pha, tương tự như pha của 
một sóng. Chỉ đối với hai sóng có hiệu pha 
không đổi, mới có thể có giao thoa tăng 


cường hoặc hủy nhau giữa hai nguồn 
êÌectron siêu dẫn. 

Một hiệu ứng của tính kết hợp về pha là sự 
lượng tử hoá từ thông. Một vòng dây siêu 
dẫn loại Ï với dòng điện duy trì được cho 
trên hình 39-ló. Ta hãy xét từ thông 
ộg = |BdS đối với mặt giới hạn bởi vòng 
dây. Pha liên kết với trạng thái siêu dẫn 
thay đổi theo vị trí trên vòng dây này. Vì 
một mạch điện vòng đưa ta về điểm xuất 
phát, nên pha cũng cần phải trở về giá trị ở 
điểm xuất phát của mạch (cũng tương tự 
như Ø và 6 + 2z biểu diễn cùng một góc 
phẳng). Người ta thấy rằng yêu cầu về tính 
đơn trị của pha kết hợp sẽ dẫn đến sự 
lượng tử hoá từ thông. Từ thông úp đối với 
một vòng siêu dẫn chỉ có thể là các bội 


nguyên n của lượng tứ từ thông Qg : 


Òp =nóo (n=0,1,2,3,...) (39-11) 


trong đó ÿg = = = 2,07.10 °” Wb. Thừa 
số 2e ở mẫu số phản ánh điện tích —2e của 
cặp Cooper. 

Tính kết hợp về pha còn được bộc lộ trong 
hiện tượng giao thoa ở một dụng cụ có tên 
là SQUID (superconducting  qHantum 
Inteiference device - thiết bị giao thoa 
lượng tử siêu dẫn). Một SQUID được biểu 
diễn bằng sơ đồ trên hình 39-17, tương tự 
với một vòng siêu dẫn, chỉ có điều khác là 
có kích thước nhỏ hơn nhiều và có một /ớp 
tiếp xúc Josephson ở mỗi nhánh của vòng. 
Trong lớp tiếp xúc Josephson, có một lớp 
cách điện ngăn cách hai vùng siêu dẫn. 
Lớp này mỏng tới mức các cặp Cooper có 
thể xuyên đường hầm qua (mục 37-9). 


Dòng điện xuyên đường hầm qua lớp tiếp 
xúc Josephson phụ thuộc vào hiệu pha 
giữa hai phía của lớp đó. 

Hai lớp tiếp xúc Josephson có gì đó giống 
như hai khe trong thí nghiệm Young (mục 
32-1). Dòng điện toàn phần trong dụng cụ 
là tổng dòng điện qua hai nhánh và phụ 
thuộc vào hiệu pha đối với các cặp qua hai 
nhánh đó. Hiệu pha này sẽ thay đổi nếu từ 
thông liên kết với SQUID thay đổi. Với 
SQUID người ta có thể dễ dàng quan sát 
được những thay đổi tới một lượng tử từ 
thông. Vì lượng tử từ thông rất nhỏ, nên 
SQUID thường được dùng cho các phép đo 
chính xác về từ trường. 


2H 


» 
Hình 39-16. Từ (rường xuyên qua vòng siêu dán. 





Hình 39-17. Tổng dòng ¡ trong SQUID phụ 
thuộc vào hiệu pha đối với các lớp tiếp? xúc 
Josephson. Pha tương đối phụ thuộc vào từ 
thông liên kết với vòng dây. 
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VÍ DỤ 39-6 






¡ Độ nhạy của SQUID. Vòng dây trong một SQUID đơn giản có bán kính 
- 0,01mm. Hãy xác định sự thay đổi về độ lớn của từ trường vuông góc với mặt 


¿ phẳng của SQUID tương ứng với sự thay đổi từ thông một lượng bằng ủo. 


Giải. Mặt phẳng của vòng dây có diện tích là mr”, nên từ thông liên kết với SQUID 


là Bxr”. Nếu B thay đổi một lượng AB, thì từ thông thay đổi một lượng AB”. Đối với sự 


thay đổi từ thông một lượng bằng ộo (lượng tử từ thông), ta có ABmr” = úọ và : 


AB 


mr7 7r(0, mm) 


Bài tự kiểm tra 39-6 


_ Úo _ 2.0710 '(Wb) 


mù 7ÔnT 


Một vòng dây siêu dẫn có bán kính 10mm đặt vuông góc với một từ trường có độ 
lớn 10mT. Hỏi có bao nhiêu lượng tử từ thông được chứa trong vòng dây đó ? 


39-7. 


Lí thuyết lượng tử đã đưa đến nhiều dụng 
cụ hữu ích, nhưng không có dụng cụ nào 
hấp dẫn hơn laze. Thuật ngữ laze (laser) là 
tên viết tắt gồm các chữ đầu của cụm từ 
Anh khghi by 
stimulated emlssion ðƑ radiaHon có nghĩa 


tiếng amphficaHon 
khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cảm 
ứng. Tên gọi này đề cập tới một quá trình 
có tên là phát xạ cảm ứng, một quá trình 
đóng vai trò chủ yếu trong hoạt động của 
laze. Cơ sở lí thuyết của hiện tượng phát 
xa cảm ứng được Albert Einstein đưa ra từ 
năm 1917 và sau này được phát triển bởi 
hai nhà vật lí Nga là N. G. Bassov ; A.M. 
Prokhorov và các nhà khoa học Mi C. H. 
Townes, A. L. Schawlow trong các năm 
năm mươi của thế kỉ hai mươi . 
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Đáp số : 1,5.10!Ỷ, 


LAZE 


Anh sáng Ïlaze 
Ánh sáng laze là các bức xạ điện từ có 
bước sóng nằm trong vùng gần tia X đến 
vùng hồng ngoại xa. So với ánh sáng bình 
thường ánh sáng laze có những đặc tính ưu 
VIỆT Sau : 
1. Độ đơn sắc cao : Bước sóng của tia laze 
được xác định với sai số rất nhỏ : 
_N. 
A*x.~ (10 +10 )A. Tần số của tia laze 
¬ Av ˆ = 
rất ồn định —— x 10 Hộ AI @ 92 6 trong khi 
V 
đó với các nguồn ánh sáng thông thường 


túc 0i05 
V 


2. Tính kết hợp cao : Ánh sáng laze có tính 
kết hợp rất cao so với ánh sáng từ các 


nguồn khác. Ta có thể sử dụng trực tiếp 

các chùm tia này để tạo ra giao thoa. 

3. Tính định hướng cao : Độ mở (góc loe) 

của chùm laze rất nhỏ. Ví dụ : với laze 

heli - nêon góc này chỉ vào cỡ Imrad 
-3 

(10 " rad). 


4. Cường độ lớn : Cường độ điện trường 
trong tia laze có thể đạt tới 10!(V/m). 
Công suất tia laze có thể đạt được tới 

Š Wẻ ^“ ^ˆ ®^ ` 3 ^“ 
I0" W ở chế độ liên tục và 1012 W ở chế 
độ xung. Để hiểu được cơ chế phát xạ ánh 
sáng laze chúng ta phải xét sự tương tác 
của bức xạ điện từ với các nguyên, phân tử 
của vật chất. 


Háp thụ, phát xạ tự phát, phát xạ cảm 
ứng 

1. Hấp thụ. Khi có bức xạ điện từ rọi vào 
một chất, các nguyên tử của chất đó hấp 


thụ năng lượng bức xạ một phần hay toàn . 


phần. Khi đó xảy ra sự chuyển đời mức 
năng lượng của êlectron trong nguyên tử : 
êlectron ở mức năng lượng E;¡ (thường gọi 
là mức cơ bản) chuyển lên mức năng lượng 
E›¿ cao hơn (mức kích thích) với một xác 
suất nào đó. Tần số của bức xa tới phải hoàn 
toàn thoả mãn điều kiện (hình 39-18a) : 
hv=E›¿- E\ (39-12) 
Nguyên tử đã hấp thụ phôtôn mang năng 
lượng hv và chuyển từ mức năng lượng E¡ 
lên mức năng lượng E›. 
2. Phát xạ tự phát. Nguyên tử ở trạng thái 
kích thích E¿ có thể giảm năng lượng và 
chuyển về trạng thái có năng lượng E¡ thấp 
hơn. Quá trình này có thể xảy ra với một 
xác suất nào đó và kèm theo sự phát xạ 
phôtôn (hình 39-18b). Năng lượng của 
phôtôn này bằng : 


hv = Ea - E¡ 


Phát xạ này được gọi là phát xạ tự phát vì 
nó không đòi hỏi sự kích thích từ bên 
ngoài và đối với một nguyên tử đã cho nào 
đó thời gian giữa hấp thụ và phát xạ là 
không thể tiên đoán được. Sự phát xạ tự 
phát không xảy ra đồng thời với mọi 
nguyên tử ở cùng một trạng thái kích 
thích. Đặc điểm của bức xa tự phát là 
không kết hợp : các nguyên tử phát xạ độc 
lập với nhau, các bức xạ phát ra không 
liên kết gì với nhau về pha, về hướng và cả 
độ phân cực. Chỉ có một mối liên hệ duy 
nhất là các bức xạ phát ra có cùng một tần 
số nếu các quá trình chuyển mức năng 
lượng là giống nhau. Các ánh sáng thông 
thường mà ta quan sát hàng ngày đều là 
phát xa tự phát. 


3. Phát xạ cảm ứng. Xét hai mức năng 
lượng E¡ và E; của nguyên tử, trong đó 
Eị < Eạ. Giả sử rằng phôtôn của bức xạ 
= B;y-Eị 
tương tác với nguyên từ đang ở mức kích 


chiếu tới có năng lượng hv 


thích E;, Albert Einstein đã tiên đoán rằng 
(và thực nghiệm đã xác nhận) phôtôn tới 
có thể sẽ kích thích nguyên tử phát xạ một 
phôtôn. Măng lượng, pha, hướng truyền 
của phôtôn thứ hai này giống hệt như 
phôtôn tới (hình 39-18c). 


Bức xạ chiếu tới gọi là bức xạ kích thích, 
còn bức xạ phát ra gọi là Đức xạ cảm ứng. 
Khác hẳn với bức xạ tự phát, hiện tượng 
phát xạ cảm ứng có những đặc điểm sau : 


— Phát xạ cảm ứng chỉ xảy ra khi có tác 
dụng của một bức xạ kích thích có cùng 
tần số. 

— Đức xạ cảm ứng và bức xạ kích thích có 
cùng năng lượng, cùng pha, cùng hướng và 
cùng độ phân cực. Các bức xa cảm ứng là 
các bức xạ kết hợp. 
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hv 


Eì 


(a) 


(b) 


hv hvẻ 


Bì Eì 


(e) 


Hình 39-18. (a) Quá trình hấp thụ bức xạ, (b) phát xạ tự phát, (c) phát xạ cảm ứng. 


39-8. MÔI TRƯỞNG KÍCH HOẠT, TRẠNG THÁI NHIỆT ĐỘ ÂM 


Một trường kích hoạt 
Ta xét một hệ gồm các hạt (nguyên tử, 
phân tử) có hai mức năng lượng E; và E¡ 
(E› > E¡) tương ứng với mật độ hạt N› và 
N¡. Các hạt khi ở trạng thái cân bằng nhiệt 
tuân theo phân bố Boltzmamn : 
b¡ 

N¡~Ne KT 
trong đó 1= l, 2 và N là mật độ hạt của hệ ; 
k= 1,38.10 ?31/K là hằng số Boltzmamn. 
Khi chiếu bức xạ tới (kích thích) có tần số 
v sao cho : E¿ - Eq = hv thì trong hệ xảy 
ra ba quá trình : 
~ Hấp thụ phôtôn : một số hạt ở trạng thái 
năng lượng E¡ chuyển lên trạng thái năng 
lượng E:. 
— Phát xạ cảm ứng : một số hạt ở trạng 
thái năng lượng BE; chuyển về trạng thái 
năng lượng E¡ và phát ra bức xạ cảm ứng 
giống hệt bức xa kích thích. 
— Bên cạnh đó luôn có phát xạ tự phát khi 
một số hạt ở trạng thái năng lượng E› tự 
động chuyển về trạng thái năng lượng E¡. 
Phát xạ tự phát này không phụ thuộc vào 
việc có bức xạ kích thích hay không. 
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Xác suất của hiện tượng phát xạ cảm ứng 
tỉ lệ với số hạt Ñ› ở mức E› ; còn xác suất 
của hiện tượng hấp thụ tỉ lệ với số hạt Ñ¡ ở 


mức E\. Tï số hai xác suất đó là : 





(39-15) 


Ví dụ, ở nhiệt độ phòng T = 300K, bức 
xạ tới có bước sóng 0,6um (ứng với 
hv 


: N¿ =œ KĨ x10”, 


14 ` 

v=s =5.101°Hz) thì N 
Ta thấy tỉ số này rất nhỏ vì số hạt ở trạng 
thái kích thích quá ít. Vậy khi có bức xạ 
kích thích tần số v thì hầu như chỉ xảy ra 
hiện tượng hấp thụ. Muốn cho xác suất 
xảy ra hấp thụ bằng xác suất xảy ra phát 

=EỊ _ 


Ea 
E4 , ` - N tú là 
xạ cảm ứng thì N› ¡ tức là "“W. 


vì E› z Eq nên nhiệt độ JjJ =0. 


0; 


Muốn cho xác suất xảy ra phát xạ cảm 
ứng vượt trội xác suất xảy ra hấp thụ thì 
N¿ >N¡, nghĩa là mát độ hạt ở trạng thái 
năng lượng cao phải lớn hơn mật độ hạt ở 
trạng thái năng lượng thấp ; tức là phải có 
sự đáo mật độ hạt. Môi trường chất có sự 


đảo mật độ hạt N› >N¡ gọi là môi trường 


kích hoạt. Trạng thái đặc biệt này trái với 
định luật phân bố Boltzmann và hệ khi đó 
ở trạng thái không cân bằng. Để phân bố 
Bolzmann có thể mô tả cả trạng thái 
không cân bằng này thì nhiệt độ tuyệt đối 
của hệ phải "âm". Như vậy có thể nói rằng 
trạng thái có sự đảo mật độ hạt là trạng 
thái có nhiệt độ tuyệt đối âm. Thật vậy từ 
điều kiện : 








Thực ra đây chỉ là cách diễn tả trạng thái có 
sự đảo mật độ hạt, nó không giống như khái 
niệm nhiệt độ thông thường. Hình 39-19 
minh hoạ sự phân bố các hạt (ví dụ 6 hạt) 
trên hai mức E;, Eị ứng với các nhiệt độ 
tuyệt đối khác nhau : 

Khi nhiệt độ T = +0(K) tất cả các hạt nằm 
ở mức dưới, mức trên là trống. 


Khi nhiệt độ tăng lên (T > 0), mức dưới có 


E =E z .. # ^ . ` 
N› = Tị : số hạt nhiều hơn mức trên. Khi T—> ‡œ thì 
Nà. : ° số hạt trên hai mức ngang nhau. Tại nhiệt 
độ tuyệt đối âm (T < 0) thì số hạt ở mức 
fa SUY ra : T-= __E¿ -EỊ_ <0 trên nhiều hơn mức dưới, khi T —> -0(K) 
kín N» thì tất cả các hạt ở mức trên, còn mức dưới 
Nụ là trống. 
Nị —®—*®S®—=®sS—s®— EỊ —*—*#—*—*— EỊ ——*—*»—*®——— E|\ ——=-'+-'=-L, ————— kỊ 
T=+0(K) T>0&) T=+s% „T<0(&) T=-0() 


Hình 39-19. Hình mình hoạ quan hệ giữa nhiệt độ tuyệt đối và sự phân bố hạt trên hai mức. 


Khả năng khuếch đại bức xạ trong 
môi trường kích hoạt 


Như đã trình bày, các bức xạ tự phát xảy 
ra không đồng thời ; pha, hướng truyền và 
độ phân cực phân bố có tính chất ngẫu 
nhiên, không trùng với bức xạ tới vì bức xạ 
tự phát là phân tán. Vì vậy cường độ bức 
xa tự phát theo hướng truyền của bức xạ 
tới không đáng kể và có thể bỏ qua. Tuy 
nhiên các bức xạ cảm ứng lại có năng 
lượng, pha, hướng truyền và độ phân cực 
giống hệt như bức xạ tới. Do đó trong quá 
trình truyền của bức xạ tới trong một môi 
trường nhiệt độ âm (môi trường kích hoat) 
thì dòng bức xạ được tăng lên một cách 
liên tục và cường độ bức xạ ngày một lớn. 
Thật vậy, xét một chùm bức xạ tới đơn sắc 
song song có tần số v truyền vào một môi 


trường kích hoạt theo phương Ox. Gọi 
cường độ Đức xạ tại điểm toạ độ x là I và 
tại điểm toạ độ x+ởdx là I+dI. Ta thấy độ 
tăng cường độ bức xạ dÌ tỉ lệ với I và dx, 
ngoài ra còn tỉ lệ với hiệu số của số 
nguyên tử phát xạ và số nguyên tử hấp thụ. 
Hiệu số này tỉ lệ thuận với hiệu Ñs—N¡, 
do đó ta có thể viết : đl = g(N› —- N¡) Idx, 
với ø là một hệ sế dương. 


Đặt G = g(N› —N¡) và gọi là hệ số khuếch 
đại lượng tử. 


Ta có : - = Gdx 
hay J(x) = I(0) e°* (39-14) 


Với I(O) là cường độ bức xạ tại điểm có 
toạ độ x = 0. Đối với môi trường kích hoạt, 
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G >0, cường độ bức xạ I(x) tăng nhanh 
theo x. Như vậy, khi bức xạ tới truyền vào 
môi trường kích hoạt thì càng truyền vào 
sâu, cường độ bức xạ càng được khuếch đại. 
Phương pháp tạo ra sự đảo mật độ 
hạt — Phương pháp ''bơm”' 

Có một số phương pháp để "bơm" các hạt 
từ mức năng lượng thấp lên mức năng 
lượng cao. Nhưng có hai phương pháp bơm 
được dùng nhiều nhất là : 

— Phương pháp "bơm" quang học 
Người ta sử dụng một nguồn ánh sáng 
mạnh thích hợp chiếu vào một môi trường 
chọn lọc, lúc đó các hạt ở mức năng lượng 
thấp được “bơm” lên mức năng lượng cao. 
Phương pháp này đặc biệt thuận lợi với các 
máy phát laze rắn và lỏng. 

~ Phương pháp "bơm" điện : Người ta sử 
dụng sự phóng điện đủ mạnh qua một môi 
trường được chọn lọc để "bơm" các hạt từ 
mức năng lượng thấp lên mức năng lượng 
cao. Phương pháp này thuận tiện đối với 
các máy phát laze khí và bán dẫn. 

Nguyên tắc cơ bản của phương pháp 
"bơm" như sau : 

Giả sử cần tạo ra sự đảo mật độ hạt đối với 
hai mức năng lượng Eị và E; (Eq < E¿) 
tương ứng với mật độ hạt Nị và Na. Khi hệ ở 
trạng thái cân bằng nhiệt thì Ñ¡ > N¿. Nếu 
chiếu vào môi trường một bức xạ tới có tần 
số v sao cho hv = E;-—Ei thì sự hấp thụ 
xảy ra nhiều hơn là phát xạ cảm ứng. 

Như vậy, dưới tác dụng của bức xa tới, quá 
trình chuyển dời các hạt từ E¡ lên E; nhiều 
hơn quá trình chuyển dời các hạt từ E› về 
Eq. Như vậy là đã "bơm” được hạt từ mức 


E¡ lên mức BE. Nhưng khi mật độ hạt trên 
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hai mức bằng nhau thì quá trình phát xạ 
cảm ứng sẽ cân bằng với quá trình hấp thụ. 
Do đó không thể tạo nên sự đảo mật độ hạt 
nếu chỉ sử dụng hai mức năng lượng. Để 
tạo ra sự đảo mật độ hạt người ta sử dụng 
môi trường kích hoạt trong đó hạt có ba 
hoặc bốn mức năng lượng. Ở laze ba mức 
(hình 39-20), các hạt được "bơm” từ mức 
E¡ lên mức Ea. Thời gian sống của hạt trên 
mức Ea phải rất nhỏ, khi đó hạt sẽ nhanh 
chóng chuyển xuống mức E¿, như vậy có 
thể tạo ra sự đảo mật độ hạt giữa mức E¡ 
và E¿. Ở trong máy phát lưze bốn mức 
(hình 39-21), các hạt được bơm từ mức E¡ 
lên mức Eạ. Thời gian sống của hạt trên 
mức E„ phải rất nhỏ, khi đó hạt nhanh 
chóng chuyển xuống mức Ex. Như vậy 
giữa hai mức E; và Ea có sự đảo mật độ 
hạt. Để một laze bốn mức hoạt động được 
thì thời gian sống của các hạt ở mức E; 
cũng phải nhỏ để chúng nhanh chóng lại 
LÍ 


chuyển về mức E\ ban đầu. 


x Ha 
Hồi phục nhanh 








Eì 


Hình 39-21. Sơ đồ hoạt động của laze bốn mức. 


39-9, MÁY PHÁT LAZE, CÁC ỨNG DỤNG, 
PHÉP TOÀN ẢNH (HOLOGRAPHY) 


Máy phát laze 

Thông thường một máy phát laze được cấu 
tạo từ ba bộ phận chính : 

I. Môi trường kích hoạt : Là môi trường 
chất chứa các nguyên tử có khả năng phát 
xạ ánh sáng. Môi trường này được lựa chọn 
sao cho bước sóng của bức xạ cảm ứng phát 
ra có giá trị phù hợp với yêu cầu sử dụng. 

2. Bộ phận kích thích tạo ra sự đảo mật 
độ hạt : Quá trình kích thích để tạo ra 
nhiều hạt ở trạng thái có mức năng lượng 
cao gọi là quá trình “bơm” mà ta nói tới ở 
mục trước. 

3. Hộp cộng hưởng : Là bộ phận dùng để 
khuếch đại các tia sáng laze trước khi đi ra 
khỏi máy phát. Đó là một hệ thống gồm 


các gương có độ phản xạ cao. Một gương: 


là hoàn toàn phản xạ, còn gương kia một 
phần phản xạ một phần truyền qua. Tia 
sáng laze truyền qua truyền lại nhiều lần 
trong môi trường kích hoạt ở hộp cộng 
hưởng, mỗi lần đi qua môi trường số hạt 
được kích thích để phát xạ cảm ứng tăng 
lên, vì vậy cường độ bức xạ cảm ứng được 
khuếch đại, tăng lên liên tục tương tự như 
hiện tượng cộng hưởng. Hình 39-22 (a) 
minh hoạ cách thức khuếch đại bức xạ 
cảm ứng trong hộp cộng hưởng. 
Phôtôn phát xạ 
tự phát 


Các nguyên tử của 
môi trường kích hoạt 


Khi một phôtôn có bước sóng thích hợp đi 
trong môi trường kích hoạt gây nên sự 
phát xạ cảm ứng của nhiều hạt và tạo ra 
các phôtôn cảm ứng. Các phôtôn này chạy 
đọc theo trục của hộp cộng hưởng, phản xạ 
nhiều lần qua hai gương làm cho cường độ 
bức xạ cảm ứng được khuếch đại. Ánh 
sáng laze được phát ra dọc theo trục của 
hộp cộng hưởng có độ phân kì rất nhỏ. Các 
gương này không chỉ tạo ra ánh sáng 
cường độ cao bên trong môi trường mà còn 
làm cho tia laze có giải tần cực hẹp một 


khi khoảng cách giữa hai gương L thoả 


mãn hệ thức (tương tự như sóng dừng) 


(hình 39-22b) : 


À lạ C 

L=ns=nz => f =nz 
trong đó À là bước sóng của bức xạ cảm 
ứng, n là số nguyên dương, f là tần số cộng 
hưởng. Người ta cũng chứng mình được 
rằng trong hhững điều kiện thích hợp, hộp 
cộng hưởng trên không chỉ là bộ khuếch 
đại mà còn là một hệ tự phát bức xạ ; tức 
là trong nội tại môi trường kích hoạt có 
bức xạ cảm ứng phát ra, không cần có bức 
xạ kích thích từ bên ngoài rọi vào. 


(39-15) 


Ánh sáng 
phát ra 





Phôtôn phát xạ 
cảm ứng 


(4) 


19- VLĐC - T3 


Cường độ 










Bê rộng 
tự nhiên 
của vạch 





Các tần số 
cộng hướng 


Bề rộng 

tự nhiên 

của vạch 
t 


() 


694,3 nm 


q1) 


Bề rộng 
vạch laze 


1) 


() Bê rộng tự nhiên của vạch phát xạ 


(1) Các tần số cộng hưởng trong hộp cộng hưởng 


(11) Bề rộng vạch cực hẹp của ánh sáng laze 


Hình 39-22, (¿) Ánh sáng thích hợp khi đi qua môi trường kích hoạt có cường độ tăng lên là do 
f ` „ ˆ? + 
phát vụ cảm ứng. (b) Tác dụng của hộp cộng hưởng lên bề rộng của vạch phố hức vạ. 


Các loại laze 

Môi trường kích hoạt là môi trường có khả 
năng khuếch đại ánh sáng. Với các môi 
trường khác nhau sẽ cho các loại laze khác 
nhau : laze rắn, laze khí, laze lỏng, laze 
bán dẫn. Chúng ta sẽ minh hoạ ở đây một 
số loại laze thường gặp. 

Laze hồng ngọc. Môi trường kích hoạt là 
một thanh hồng ngọc (rubi). Rubi là tỉnh 
thể AlaOx trong đó một số ion AI” được 
thay bằng Cr”. Sơ đồ các mức năng lượng 
của các ion Cr như hình 39-23a. 


Các dải hấp thụ E¿ và E; được kích thích 
bằng cách bơm quang học từ trạng thái cơ 
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bản Eạ. Sau khi bơm, các mức năng lượng 
của các tâm hoạt tính Cr nhanh chóng 
chuyển xuống mức E¡ bằng các chuyển 
đời không bức xạ và dẫn đến sự đảo mật 
độ hạt trên hai mức E¡ và Eọ, bức xạ laze 
có bước sóng ^À  = 694,3nm được tạo ra 
giữa hai mức E\ và Eụạ. 

Sơ đồ của máy phát laze hồng ngọc được 
mình hoa trên hình (39-23b). Đèn chớp 
sáng cường độ lớn phát ra các chớp sáng, 
bơm các ion Cr lên các trạng thái kích 
thích Ea hoặc E›. Hai đầu mút của thanh 
hồng ngọc được mài nhắn và tráng bạc để 
tạo ra hai gương phẳng song song, đóng 
vai trò của hộp cộng hưởng. 










Xanh lam 
(550nm) 


Xanh 
lục 
(420nm) 


Bơm 
quang học 


xvv%» 


(4) 


Gương phản xạ 
toàn phần 


Các chuyển dời 
không bức bạ 


Ánh sáng 
laze 


WWW*x+~ 


À=694,3nm 

Eọ 

Đèn chớp sáng 
cường độ lớn 


Ánh sáng laze 
phát ra 


Gương phản xạ 
một phân 


Hình 39-23. (¿) Sơ đồ các mức năng lượng của ion crom trong hồng ngọc. 


(b) Sơ đồ máy phát laze hồng ngọc. 


Laze khí heli - nêon. Laze này dùng một 
hồn hợp gồm 90% khí He và 10% khí Ne ở 
áp suất thấp làm môi trường kích hoạt 
đựng trong một ống phóng điện. Sơ đồ các 
mức năng lượng của hệ He — Ne như hình 
39-24. 

Dưới tác dụng của hiệu điện thế cao, trong 
ống xảy ra quá trình phóng điện (bơm 
điện) để kích thích các nguyên tử He lên 
các mức 2Ì và 2'S, các mức này không 
bền vững và rất gần với các mức của dải 
4S và 5S của nguyên tử Ne. Do va chạm, 
các nguyên tử He ở trạng thái kích thích 
đễ truyền năng lượng cho các nguyên tử Ne. 


Sau va chạm các nguyên tử He quay về 
trạng thái cơ bản, còn nguyên tử Ne 
chuyển lên các trạng thái năng lượng kích 
thích 4S và 5S. Như vậy, chúng ta có thể 
tạo ra sự đảo mật độ hạt giữa các dải 4S, 
5S và các dải 3P, 4P. Có ba bức xạ laze 
chính là : 


— Bức xa laze a 
với À =3390nm 
- Bức xạ laze b : chuyển dời từ 5S -> 3P 
với À = 632,8nm 


: chuyển dời từ 5S —> 4P 


- Bức xạ laze c : chuyển dời từ 4S —> 3P 


với À = l523nm 
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Heli (He) 








Năng lượng 


Kích thích âlectron 


Trạng thái cơ bản 


Nêon (NÑe} 


3,30uum 





4 


Vàa chạm với 
thành bình 


Hình 39-24. Sơ đô mức năng lượng của laze He — Ne. 


Để chọn cho laze có bước sóng nào đó, 
thông thường ta dùng hộp cộng hưởng có 
gương chỉ phản xạ ở gần bước sóng mong 
muốn. Chẳng hạn muốn có ánh sáng laze 
đỏ có À = 632,8nm thì phải dùng gương 
phản xạ bước sóng này, tức là khoảng cách 
giữa hai gương phải thoả mãn điều kiện : 
À 


ben 
Kế) 


Ung dụng tia laze 
Do có nhiều tính năng riêng ưu việt, nên tia 
laze có nhiều ứng dụng rộng rãi trong các 
lính vực khoa học, công nghệ và đời sống. 
Trong khoa học 
Trong vật lí : Nhờ cường độ lớn, tia laze 
trở thành nguồn sáng mạnh tạo nên 
pÏÌasma trên các chất khác nhau. Cường độ 
+ ⁄ ^! Z 8 3 
bức xạ có thể đạt tới I0 +10! W/cnỶ, ơ 
điều kiện này mọi chất đều bay hơi. Với 
laze công suất lớn có thể tạo ra nhiệt độ tới 
hàng triệu độ, có thể nghiên cứu phản ứng 
nhiệt hạch có điều khiển trong phòng thí 
nghiệm. Ta laze có cường độ điện trường 
rất mạnh, xấp xỉ cường độ điện trường 
nguyên tử (108 + 109V/m) ; do đó xuất hiện 
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một lĩnh vực mới là quang học phi tuyến, 
trong đó người ta nghiên cứu các tính chất 
quang học của vật liệu phụ thuộc vào cường 
độ điện trường và cường độ bức xạ. 

Trong hoá học : Nhờ tính đơn sắc cao, ta 
có thể kích thích có chọn lọc các phản ứng 
hoá học với sự tham gia của một đồng vị 
nhất định. Laze cũng còn được sử dụng 
rộng rãi trong sinh học, y học. Do kích 
thước của chùm tia laze rất nhỏ nên có thể 
"chiếu sáng” một miền nào đó của tế bào 
(cỡ vài micrômét) để nghiên cứu các quá 
trình xảy ra trong tế bào. 

Khoa học quản sự có thể dùng tia laze để 
điều khiển bom đạn, tên lửa, vũ khí laze... 
Trong đo lường tia laze dùng để chuẩn tần 
số, chuẩn thời gian, đo khoảng cách từ xa, 
định vị trí với độ chính xác rất cao. 


Trong kí thuật 


Nhờ các tính chất định hướng rất cao, 
cường độ rất mạnh, nên tia laze được sử 
dụng như các công cụ tinh xảo để khoan, 
cắt gọt các vật liệu như kim loại hoặc trên 
các vật liệu cứng như kim cương với độ 
chính xác rất cao. Cũng có thể dùng tia 
laze để hàn các vi mạch điện tử, hàn giác 


mạc vi phẫu thuật, cắt các khối u nhỏ 
ở mắt... 
Do dải tần rộng nên lượng thông tin mà tia 
# đy 7 ch uá - 4 ta 2ã 
laze mang ởi là rất lớn (gấp I0 lần so với 
các sóng vô tuyến), vì vậy được dùng nhiều 
trong k? thuật awdio-video với một chất 
lượng hoàn hảo. Ta laze cũng được dùng 
trong thông tin liên lạc, định vị trí trong 
không gian vũ trụ một cách chính xác. 


Holography (phép toàn ảnh) 


Holography là một phương pháp chụp ảnh 
cho phép khôi phục lại hình ảnh ba chiều 
của vật bằng cách sử dụng giao thoa của 
hai chùm tia laze : một chùm đến trực tiếp 
từ nguồn phát, còn chùm thứ hai đến sau 
khi bị tán xạ trên vật. Nguyên tắc cơ bản 
của holography như sau : nguồn laze được 
chia làm hai chùm : Một chùm gọi là 
chùm tựa (chùm quy chiếu) đến trực tiếp 
trên kính ảnh (hay màn), chùm thứ hai gọi 
là chùm vật, chiếu vào vật và bị tán xa, 
phần ánh sáng tấn xạ này cũng đến kính 
ảnh (hình 39-25). 

Do tính kết hợp cao của chùm tỉa laze, hai 
chùm tia này g:¿o fhoa với nhau và bức 
tranh giao thoa được phi lại trên phim ảnh. 
Ảnh giao thoa chụp được khi có sự giao 
thoa của các chùm tựa và chìm vật gọi là 
hologram. Để có thể tái tạo lại ảnh của 
vật, ta lại chiếu vào hologram trên tấm 
phim một chùm tia laze giống như chùm 
tựa khi chụp ảnh. 


Ánh sáng của laze tới bị nhiễu xạ bởi hình 
giao thoa của ảnh toàn cảnh làm xuất hiện 
các ảnh của vật : Một ảnh ảo bên phía laze 
và một ảnh thật bên phía đối diện laze 
(hình 39-26). 

Ưu điểm của phép toàn ảnh là ảnh tạo ra từ 
hologram chứa nhiều thông tin hơn ảnh 
chụp theo kí thuật thông thường. Đây là 
ảnh ba chiều, có độ sâu như vật thật. Khi 


tạo ra ảnh hologram, ánh sáng từ mỗi điểm 
của vật bị tán xạ đi đến toàn bộ diện tích 
của phim. Do đó, ở hologram một diện 
tích nhỏ chứa thông tin của toàn bộ vật, 
nhờ đó ngay cả khi phần lớn hologram bị 
hư hỏng chúng ta vẫn có thể tái tạo lại 
toàn bộ ảnh từ phần nhỏ còn lại. Đối với 
chụp ảnh thông thường, một điểm của vật 
tương ứng với một điểm của ảnh, do đó 
không có cách nào có thể khôi phục lại 
ảnh ở những chỗ bị hư hỏng. 


Phim ảnh 


Gương E22 3c Thấu kính 
= % 
⁄ 
“ \ 


⁄# 

Zz / 

RHiết sồ) 4 c6 * VỆ 
2...) 


$Í 
Laze VU 


.. Chùm tựa 


Hình 39-25. Ánh sáng từ nguồn laze tách làm 
hai chàm tỉa. Chùm tựa (guy chiếu) sau khi 
phản xạ trên gương đến thẳng phữn ảnh. Chùm 
vật bị tắn xạ và cũng tới phữm ảnh. 


Gương 





Các tia 
nhiễu xạ 








Chùm tia tới 
để tái hiện ảnh 


—^2 
Ảnh ảo 
Hình 39-26. Ảnh toàn cảnh được 


cách quan sát ánh sáng bị nhiễu xạ qua 
hologram. 


xem bằng 
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Tổng số trạng thái N có năng lượng nhỏ hơn hoặc bằng một giá trị E nào 
đó được cho bởi phương trình (39-6) đối với một hạt ở trong hộp có mỗi 
cạnh bằng L. Có bao nhiêu trạng thái trong hộp có : (a) cạnh bằng ” 
(b) cạnh bằng 2L và (c) thể tích lớn gấp hai ? 

Từ "mật độ” trong mật độ trạng thái g(E) được cho bởi phương trình (39-7) 
là để chỉ xố trạng thái tính trên một khoảng năng lượng bằng đơn vị. Xét 


g(E) 
lê 





mật độ (thể tích) của mật độ trạng thái „ tức là mật độ trạng thái trong 


một đơn vị thể tích. Mật độ này có phụ thuộc vào thể tích của hộp không ? 


Mật độ các êlectron nạ là số êlectren dẫn có trong một đơn vị thể tích. Giả 
sử vật dẫn A có mật độ êlectron lớn hơn hai lần so với vật dẫn B. Hỏi vật 
dẫn nào có năng lượng Fermi lớn hơn ? 


Trong mẫu êlectron tự do về sự dẫn điện, có sự phân biệt nào giữa một kim 
loại này với một kim loại khác, chẳng hạn Cu có gì khác với Ag không 2 
Giải thích. 

Giải thích tại sao điện trở của một dây kim loại điển hình lại tăng khi nó 
tải một dòng điện lớn ? 

Các vùng và các khe có mặt trong sơ đồ các mức năng lượng đối với các 
êlectron trong chất rắn. Bạn có hi vọng tìm được các vùng và các khe trong 
sơ đồ các mức năng lượng của các êlectron trong khí đơn nguyền tử loãng 
không 2 Trong chất lỏng không ? Giải thích. 

Trong một vật dẫn, các êlectron choán một phần của vùng dẫn. Hỏi năng 
lượng Fermi năm ở đâu đối với vùng này trên sơ đồ các mức năng lượng ? 
Mức Fermi nằm ở đâu đối với một chất cách điện ? 

Nếu điện trở của một vật dẫn tăng cùng với nhiệt độ, thì ở nhiệt độ cao vật 
dẫn có trở thành vật cách điện không ? Giải thích. 

Chất bán dẫn thuần có trở thành chất cách điện ở nhiệt độ thấp không ? 
Giải thích. 

Phần nhìn thấy được của quang phổ có các phôtôn với năng lượng nằm 
trong khoảng từ 1,8 đến 3,leV. Khe giữa vùng hoá trị và vùng dẫn trong 
kim cương là 6eV. Hãy giải thích tại sao kim cương lại là chất trong suốt. 
Tại sao các chất bán dẫn thuần lại có số êlectron bằng số lỗ trống ? Tại sao 
các chất bán dẫn pha tạp lại không có sự bằng nhau đó 2 


° 
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Chất cách điện và chất bán dẫn thuần khác nhau ở những điểm nào ? 
Gemani là một chất bán dẫn với khe năng lượng là 0,7eV. Khi có pha tạp 
sẽ có các mức năng lượng xuất hiện trong khe đó. Nếu được đo đối với 
đỉnh của vùng hoá trị, thì các mức của tạp chất là 0,01eV đối với AI và 
0,69eV đối với P. Hỏi tạp chất nào là chất cho, tạp chất nào là chất nhận ? 
Giải thích. 

Một dây siêu dẫn có dòng điện ¡ chạy qua. Hiệu điện thế giữa hai đầu dây 
đó bằng bao nhiêu ? Điện trường trong đoạn dây dẫn đó bằng bao nhiêu ? 
Từ trường trong dây dẫn đó bằng bao nhiêu 2 

Sự phụ thuộc nhiệt độ của điện trở suất được cho trên hình 39-27 đối với bốn 


chất. Hãy phân loại chúng thành chất dẫn điện, chất cách điện và bán dẫn. 


N 


(4) 


L⁄ 


_ L2, 
T O T 
(b) 

T O T 
(c) | (4) 
Hình 39-27 
Hãy nêu các đặc diểm của các bức xa tự phát và bức xạ cảm ứng. 
Thế nào là một môi trường kích hoạt, vì sao lại cần môi trường đó. Bạn hãy 
nêu các phương pháp để tạo ra sự đảo mật độ hạt. 
Nêu sơ đồ nguyên tắc cấu tạo của một máy phát laze. Hộp cộng hưởng có 
tác dụng như thế nào ? Cường độ của chùm laze có thể tăng vô hạn không ? 
Nếu như cả hai gương trong hộp cộng hưởng của laze đều là gương phản 
xạ một phần thì xảy ra hiện tượng gì 2 
Vẽ sơ đồ cách tạo ra hologram. Phép toàn ảnh có những đặc điểm gì. Vì 
sao tia laze lại rất thích hợp với phép toàn ảnh. Nếu dùng ánh sáng bình 
thường thì sao 2 
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Mục 39-1. Mẫu êlectron tự do 
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Một êlectron được nhốt trong một khối lập phương có cạnh là 0,01mm. 
Hãy xác định năng lượng của : (a) trạng thái cơ bản và (b) trạng thái có 
năng lượng thấp nhất tiếp theo. (c) Các mức năng lượng trong phần (b) là 
suy biến ; Hãy xác định các số lượng tử n¡, na, n: và m, của các trạng thái 
có năng lượng đó. 

Xét các êlectron trong một khối đồng hình lập phương có cạnh là 2/0mm 
như các hạt trong hộp. (a) Hãy xét một trạng thái có nị = na = na và xác 
định các số lượng tử cho trạng thái có năng lượng bằng I,0eV. (b) Xác 
định hiệu năng lượng giữa trạng thái trong phần (a) với trạng thái có cùng 
n¡ và na nhưng na tăng thêm I. 


Một mol khí He ở áp suất khí quyển và nhiệt độ 273K được chứa trong một 
bình hình lập phương. Mỗi nguyên tử heli trong khí đó được xem như một 
hạt trong hộp. (a) Hãy xác định năng lượng khả dĩ thấp nhất của một 
nguyên tử He trong khí đó. (b) Tính tốc độ cực tiểu một nguyên tử He. 
(c) So sánh năng lượng của trạng thái cơ bản với kT. (đ) Bạn có hi vọng 
thấy các hiệu ứng lượng tử hoá năng lượng trong chất khí này không ? 
Giải thích. 

(a) Hãy xác định mật độ trạng thái tại 1,00eV đối với mẫu đồng trong bài 
tập 2. Có bao nhiêu trạng thái có năng lượng nằm trong khoảng : (b) từ 
1,00 đến 1,01eV ; (c) từ 4,00eV đến 4,01eV 2 


gŒ) 


(a) Hãy xác định mật độ trạng thái trong một đơn vị thể tích : : đối với 
lếy 


các êlectron tự do có năng lượng 2,5eV. (b) Ước lượng số trạng thái trong 
một đồng xu với năng lượng nằm trong khoảng 0,10eV tại 2,5eV. 

Áp dụng cho một chất rắn cụ thể, mẫu êlectron tự do cho mật độ trạng thái 
bằng g(E) =1,4.10  eV'Ì tại E = 6,0eV. Tính g(E) ở E = 3,0eV. 


Dùng mẫu êlectron tự do, hãy xác định mật độ các êlectron đối với một 
kim loại có năng lượng Fermi bằng 5,7eV. 


Mục 39-2. Thống kê Fermi — Dirac 
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Giả sử năng lượng Fermi của một kim loại là 6eV. Hãy xác định xác suất 
chiếm ở nhiệt độ phòng (300K) đối với một trạng thái có năng lượng : 
(a) E= Er; (b) E= Er— 2k; (c) E = Er + 2kT; (đ) E= 5eV; (e) E= 7eV. 


10 


11 


12 


13 


Hỏi ở năng lượng nào - được đo đối với năng lượng Fermi — xác suất 
chiếm một trạng thái của êlectron trong một vật dẫn ở T = 300K bằng : 
(a) 0,999 ; (b) 0,90 ; (c) 0,10; (đ) 0,01 ? 


Hàm phân bố Fermi - Dirac p(E) cho xác suất để một trạng thái bị chiếm 
bởi êlectron. (a) Xác định xác suất để một trạng thái không bị chiếm bởi 
một êlectron. (b) Ta có thể xem một trạng thái êlectron không bị chiếm 
như một trạng thái lỗ trống bị chiếm. Hãy xác định xác suất để một trạng 
thái lỗ trống bị chiếm bởi một lỗ trống ? 

Năng lượng Fermi đối với Ag bằng 5,5eV. Hãy ước lượng : (a) mật độ các 
êlectron tự do ; (b) số êlectron tự do do mỗi nguyên tử Ag đóng góp. 
(c) Hai đáp số trên có phụ thuộc đáng kể vào nhiệt độ không ? Giải thích. 
Giả sử mỗi nguyên tử của Na kim loại đóng góp một êlectron tự do. Hãy 
đánh giá năng lượng Fermi đối với Na. 

Ba kim loại khác nhau có mật độ êlectron theo tỉ lệ 1,62 : 1,31 : 1,00. Xác 
định các tỉ số tương ứng đối với các năng lượng Fermi. 


Mục 39-3. Sự dẫn điện trong mẫu êlectron tự do 


14 


Tốc độ Fermi vr là tốc độ của hạt fecmiôn có năng lượng E = Er. Hãy xác 
định tốc độ Fermi của : (a) một êlectron trong Cu ; (b) một nơtron (nơtron 
cũng là một hạt fecmiôn) trong sao nơtron. Biết rằng mật độ nơtron trong 


~ 45 -3 -ư} + ` ˆ“* 1 Lá ` 
sao nơtron cỡ 10 ` m`. (c) Biểu thức phi tương đối Eg = 5 mv£ có dùng 
được trong cả hai trường hợp trên không ? 


Điện trở suất của Ag ở nhiệt độ phòng là 1,6.10 "Om. (a) Đánh giá thời 
gian hồi phục của tán xạ êlectron. (b) Đánh giá quãng đường tự do trung 
bình đối với các êlectron có năng lượng Fermi. (c) Điện trở suất ở 600K cỡ 
gấp đôi điện trở suất ở nhiệt độ phòng. Hỏi điện trở này là do đóng góp của 
các tạp chất là chủ yếu hay do dao động mạng ? Giải thích. 

Khối lượng riêng và khối lượng mol của bạc tương ứng là 10,5.10°kg/m” 
và 107,9 g/mol. (a) Hãy xác định tốc độ Fermi đối với bạc. (b) Ước lượng 
thời gian hồi phục đối với tán xạ bởi tạp chất trong một mẫu bạc, trong đó 
khoảng cách trung bình giữa các tạp chất là 45nm. 


Mục 39-4. Lí thuyết vùng năng lượng 


17 


Khi các nguyên tử Na được xếp lại gần nhau để tạo thành một chất rắn tinh 
thể, các vùng xuất hiện từ các mức 3s và 3p sẽ xen phủ nhau. (a) Hỏi Na là 
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19 


chất dẫn điện hay cách điện ? (b) Câu trả lời của bạn có khác đi không nếu 
hai vùng này không xen phủ nhau 2 Giải thích. 

Độ rộng của một vùng là hiệu giữa các mức năng lượng cao nhất và thấp 
nhất trong vùng đó. Hãy ước lượng độ rộng vùng dẫn của Cu. Giả sử vùng 
này mới choán đầy một nửa và mật độ các trạng thái trong toàn vùng có 


thê được lấy xấp xi băng giá trị trung bình <g(E)> = ~ g(Eg) với Ep = 7eV. 


¬3 
“ 


Năng lượng Fermi đối với một chất cách điện nằm ở gần giữa của khe ngăn 
cách vùng hoá trị và vùng dẫn. Kim cương có khe này bằng 6eV và Agl 
bằng 3eV. Hãy xác định tỉ số xác suất chiếm đối với các êlectron trong các 
vùng dẫn của kim cương và Agl ở: (a) 100K và (b) 300K. 


Mục 39-5. Các chất bán dẫn 
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Tính xác suất để một êlectron chiếm trạng thái ở đáy vùng dẫn trong Ge 
thuần ở (a) 100K và (b) 300K. Cho biết khe năng lượng trong Ốc bằng 
0,65eV và năng lượng Fermi ở gần giữa của khe đó. 

Giả sử năng lượng Fermi đối với một chất bán dẫn ở chính giữa của khe 
và năng lượng của khe là lớn hơn so với kT. Chứng minh rằng xác suất 
chiếm đối với trạng thái có năng lượng E được cho gần đúng bởi 


(a) pe(E)= e (E-Er)/kT đối với êlectron ở vùng dẫn. 


(b) pạ(E) =1 — p¿(ŒE) = e(P-Er)/FŸ đối với lỗ trống trong vùng hoá trị. 


[ 


Mục 39-6. Siêu dẫn 


22 
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Một ống rỗng với thành là chất siêu dẫn có bán kính trong là 25ùm. Một từ 
trường đều tồn tại ở bên trong vùng rỗng và song song với trục của ống. 
Hãy xác định độ lớn của từ trường nếu có một lượng tử từ thông trong vùng 
rỗng đó. 

Một ống dây có 3000 vòng trên một đơn vị dài làm bằng dây siêu dẫn và 
tải dòng điện 12A. Ống dây có lõi rỗng với tiết diện tròn bán kính 
7,5mm. Bỏ qua các hiệu ứng ở hai đầu ống. (a) Hãy xác định độ lớn của 
từ trường ở bên trong ống (xem mục 22-3). (b) Xác định từ thông qua tiết 
diện ngang của ruột ống. (c) Xác định số lượng tử từ thông trong lòng 
ống. (d) Xác định độ biến thiên của B do có thêm một lượng tử từ thông 
đi qua lòng ống. 


Ỷ. 
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Năng lượng trung bình của êlectron dân. Giả sử rằng các trạng thái 
êlectron trong vùng dẫn của một kim loại được mô tả bởi mật độ trạng thái 
g(E) trong mẫu êlectron tự do. Ở nhiệt độ T = 0K hoặc gần nhiệt độ đó, 
các trạng thái với năng lượng nhỏ hơn Ep đều đã bị chiếm. Khi đó tổng số 


êlectron tự do N, trong vùng dẫn được cho bởi : 


Vì g(E)dE là số trạng thái bị chiếm với năng lượng E trong khoảng dE (đối 


với E < Er), do đó năng lượng trung bình đối với êlectron dẫn là : 





lận: 
(E)= N. J Eg(E)dE 


Chứng minh rằng (E) = sEp. 


Mật độ êlectron dẫn trong chất cách điện. Năng lượng Fermi của chất 


cách điện nằm ở khoảng giữa khe ngăn cách vùng hoá trị và vùng dẫn. Giả 
sử rằng mật độ trạng thái đối với vùng dẫn được cho bởi g(E) trong phương 
trình (39-7). 


f 
(a) Chứng minh rằng xác suất chiếm một trạng thái trong vùng dẫn được 


cho gần đúng bởi p(E) = T8 VNG 2 Äanï 


%œ 
(b) Tính [sŒ)p(Œ)dE và xác định mật độ êlectron n„ trong vùng dẫn. 
0Ó 


%œ 
(Gợi ý : ng: “đx= 2a ). (c) Xác định n¿ đối với chất cách điện, biết 
0Ó 
` 1 ® ` z Z z. 7 ^ ^“ 
răng Ey =4,0eV (EpE= n Eg) ớT = 300K và so sánh nó với n¿„ của một chất 
dẫn điện, chăng hạn như Cu. 
Xác suất chiếm đối với lỗ trống. Xác suất chiếm đối với các lỗ trống với 
năng lượng E là I — pŒE). 


(a) Chứng minh rằng xác suất chiếm đối với lỗ trống ở đỉnh của vùng hoá 
trị được cho bởi : 


300 





—Eg /2kT 
se + 
với E„ là năng lượng ở đỉnh của vùng hoá trị và E¿ là độ lớn của khe 
năng lượng. 
(b) Hãy xác định xác suất chiếm đối với một lỗ trống ở đỉnh vùng hoá 
trị của silic tại nhiệt độ phòng. Biết rằng khe năng lượng đối với silic 
bằng I,17eV. 
Xác suất chiếm ở đáy vùng dẫn trong kim cương. (a) Năng lượng Fermi 
đối với chất cách điện nằm ở khoảng giữa khe ngăn cách vùng hoá trị đã 
đầy và vùng dẫn còn trống. Đối với kim cương, độ rộng của khe Eg = 6eV 
ở I000K. Xác định xác suất để trạng thái có năng lượng thấp nhất trong 
vùng dẫn bị chiếm. (b) Một cách tương tự, tính xác suất chiếm ở đáy vùng 
dẫn của silic (Sĩ) ở nhiệt độ phòng (KT = 25meV). Cho khe năng lượng đối 
với silic Eg = I,I7eV. Hãy so sánh các xác suất này. 





AT NHÂN NGUYÊN TỬ 
VÀ HẠT CƠ BẢN 


40-1. Các tính chất của hạt nhân 


40-2. Khối lượng hạt nhân và năng 
lượng liên kết 


40-3. Mẫu giọt 

40-4. Mẫu vỏ 

40-5. Phân rã phóng xạ 

40-6. Phản ứng hạt nhân 

40-7. Vật lí hạt và máy gia tốc 
40-8. Các hạt cơ bản 

40-9. Tương tác của các hạt cơ bản 


40-10. Mẫu quac (quark) và cấu 
tạo vật chất 





Bài đọc thêm - 
Vụ nổ lớn (Bíg Bang) 
Marte và Pierre Curie trong phòng thí nghiệm 
khi phát hiện ra chất phóng xạ ruải năm 1906. 


Trong chương này chúng ta sẽ gặp tuyến tiền tiêu của vật lí — ranh giới giữa những điều chúng ta đã 
biết và chưa biết về thế giới vật lí. Vật lí còn có những tuyến tiền tiêu khác, nhưng những câu hỏi 
chưa có giải đáp ở tuyến hạt nhân là đặc biệt sâu sắc. Những câu hỏi này nằm ở ngay trung tâm bức 
tranh của chúng ta về thế giới vật lí. Chúng liên quan tới các tính chất của vật chất ở thang nhỏ nhất 
và bản chất của các lực giữa các hạt cơ bản tạo nên vật chất. 

Chúng ta cũng sẽ thấy rằng khi tiến gân tới ranh giới này, các giải thích của chúng ta dường như 
gượng gạo hơn, các mô hình của chúng ta có tính xếp đặt hơn, các giả thiết kém tính thuyết phục 
hơn và do đó các kết luận của chúng ta đáng ngờ hơn. Đó là điều thường có ở những chỗ giáp ranh 
như thế này. 
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40-1. CÁC TÍNH CHẤT CỦA HẠT NHÂN 


Khái niệm về hạt nhân nguyên tử đã được 
xác lập bởi những thí nghiệm của 
Rutherford và các cộng sự của ông vào 
năm 1911. Bằng cách cho các hạt œ tấn xạ 
trên một lá vàng, Rutherford đã phát hiện 
ra rằng toàn bộ điện tích dương và hầu như 
toàn bộ khối lượng của một nguyên tử 
được chứa trong một vùng rất nhỏ ở tâm 
nguyên tử. Nhân đặc tích điện đương này 
chính là hạt nhân nguyên tử. 


Cán tạo của hạt nhán 


Hạt nhân được cấu tạo bởi các prôtôn và 
nơtron, cả hai đều được gọi chung là 
nuclôn. Bức tranh prôtôn-notron này của 
hạt nhân đã được Heisenberg đưa ra ngay 
sau khi James Chadwick (1891-1974) 
phát hiện ra nơtron vào năm 1932. Như 
các bạn đã biết, prôtôn có điện tích +e và 
nơtron là trung hoà về điện ; hai hạt đều có 
khối lượng gần như nhau, cỡ 2000 lần khối 
lượng của êlectron (bảng 40-1). Ví dụ, hạt 
nhân phôtpho có l5 prôtôn và I6 nơtron. 
I5 êlectron của nguyên tử phôtpho ở trong 
các trạng thái lượng tử liên kết xung quanh 
hạt nhân này và chiếm một vùng với bán 
kính lớn gấp cỡ 50000 lần kích thước của 
vùng chứa các nuclôn. Như vậy, thể tích 


: ¬" ... LÊ: 1n 
của nguyên tử lớn gấp I0 lần thể tích 
của hạt nhân. 





Ernest Rutheiford (I1871-1937). Sinh ra ở 
New' Zealand và lớn lên trong một trang 
trại nhỏ của gia đình, Nutherford được đi 
học là nhờ vào học bổng. Là một nhà khoa 
học xuất sắc nổi tiếng, chủ yếm do phát 
hiện ra hạt nhân, những ông cũng là người 
xúc định được bản chát các hạt œ và 8 và 
là người đâu tiên thực liện được sự biến 
đổi một nguyên tố hoá học này thành một 
nguyên tố khác một cách nhân tạo. Chính 
Nicly Bolhir đã phát triển lí thuyết nguyên 
tứ của mình trong thời gian tới làm việc ở 


chỗ Rutherƒford. 


Bảng 40-1. Các tính chất của êlectron, prôtôn và nơtron 





-30 


Hạt Điện tích Khối lượng 10” kg Spin 
^ | 
Electron —e 0,911 2 

Prôtôn +€ 1674.000 š 
Nơtron 0 1675.000 ` 
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Trong chương 38 chúng ta đã biết rằng 
mỗi một loại nguyên tử được gọi là một 
nguyên tố và một nguyên tố được đặc 
trưng bởi /g¿yénu tứ số Z. Tương tự, mỗi 
một loại hạt nhân được gọi là một nuclit. 
Một nuclit được đặc trưng bởi nguyên tử 
số Z và số mơtron N, tức là số các nơtron 
có trong hạt nhân đó. Số các nuclôn trong 
một hạt nhân — gần như tỉ lệ với khối 
lượng hạt nhân — được gọi là số khối A : 
A=Zx+#N (40-L) 
Để chỉ rõ một nuclit, ta cần phải cho hai 
trong ba số A, Z và N, vì số thứ ba có thể 
tìm được từ phương trình 40-1. Người ta kí 
hiệu một nuclit bằng kí hiệu hoá học của nó 
với một chỉ số trên là số khối A và chỉ số 


dưới là nguyên tử số Z : 2X. Ví dụ, kí hiệu 


TẠP (đọc là phôtpho-31) biểu diễn nuclit 
phôtpho. Vì đối với phôtpho Z = l5, nên 
NEA_-Z=3l- l5= l6 (xem hình 40-1). 
Các tên gọi đồng vị, đồng số nơtron và 
đồng khối được dùng để chỉ các nuclit 
tương ứng có Z bằng nhau, có N bằng 
nhau hoặc A bằng nhau. 

Ví dụ : 


L. láC và lẬC là các đồng vị vì chúng đều 
có Z =6. 


3 ` 3 ` ^ ^ ` ⁄ 
ĐÀ TẠP và lcŠ là đồng số nơtron vì chúng 
đều có N = l6. 


5y vi và lˆN là các đồng khối vì chúng 
đều có A = 14. 


Biểu đồ trên hình 40-2 biểu diễn các nuclit 
theo Z và N. Mỗi một ô vuông đen biểu 
diễn một nuÌct bển Và mỗi một ô YHông 
trắng biểu diễn một nuclt không bên hay 
chất phóng vạ đã quan sát được (mục 40-5). 
Có khoảng 260 nuclit bên. Chú ý rằng các 


nuclit ở trong cùng một cột thẳng đứng là 
các đồng vị, còn các nuclit trong cùng một 
hàng ngang là các đồng số nơtron và các 
đồng khối chạy dọc theo đường chéo. Một 
đặc điểm dễ thấy của biểu đồ các nuclit là 
các nụchit khối lượng nhỏ có xu hướng có số 
prôtôn và xố notron gân như nhan và các 
năưcht khối lượng lớn có số notron lớn hơn 
số prôtôn. Sự dôi các nơtron so với prôtôn 
đối với các nuclit khối lượng lớn thể hiện 
càng rõ khi khối lượng càng tăng. Nguyên 
nhân của các đặc tính này sẽ được thảo luận 
ở mục 40-3 và 40-4. 
Biểu đồ các nuclit cho trên hình 40-2 đã 
được nén lại cho khít trang. Một biểu đồ 
lớn hơn và đầy đủ hơn sẽ cung cấp thông 
tin về mỗi nuclit, như được chỉ ra bởi một 
khung phóng đại cũng cho trên hình 40-2. 
Đối với mỗi một nuclit bền, độ phổ biến 
tương đối của nó được cho theo phần trăm. 
Ví dụ, nguyên tố telu được tìm thấy trong 
đất là t2” Te có độ phổ biến là 18,7%. Đối 
với chất phóng xạ, thì chu kì bán rã (sẽ 
được đề cập tới ở mục 40-5) được cho 
bằng giây (s), phút (m), giờ (h), ngày (d) 
hoặc năm (y), chẳng hạn hai Te có chu Kì 
bán rã là 9,4h. 

H Ố 


Prôtôn 


2 

,H Œ) 
?H GÒ Trii 
3 He % Hạt œ 


Hình 40-1. Sơ đồ biểu điển một số núclit nhẹ. 
Vòng tròn đen biểu diễn prôtôn và vòng tròn 
trắng biểu diễn nøfron. 


Đơteri 
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T5 125Sn 126Sb 127Te 1281 : 129Xe 
9.2m 190m 9.4h 25.0m 28.4 





78 129§n 127Sb 128Te 1291 130Xe 
~ 102y 11/18 318... J 10Y 3 
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3.9: 
74| !2#§n | '25§b | 122Te | 12 | 128Xe 
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129n | 1239p | 12Te | 1% | 129Xe. 
(40 ^7 427. 2Ì" - .4'6 59.7d 0.08 
121Sn 12 Sb 123Te 124I 125Xeg 
130 26.8h A.2m 087 4.17d 57s 
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Hình 40-2. Biểu đồ các nuclit. Các ô đen tương ứng với các nuclit bền 
côn các ô trắng ứng với các nwcht phóng xạ. 


Kích thước hạt nhân 

Thực nghiệm chứng tỏ rằng đa số hạt nhân 
đều có dạng gần giống hình cầu. Có một 
số phương pháp thực nghiệm đã được dùng 
để xác định kích thước của các hạt nhân và 
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chúng đều cho gần như cùng một kết quả 
(xem hình 40-3). Một biểu thức cho giá trị 
gần đúng bán kính R của hạt nhân theo số 
khối A của nó là : 


R=RạA!3 (40-2) 





trong đó Rọ = l1,2. ¡01 m = l,2ím. Thể 
tích gần đúng của hạt nhân bằng 
3 
4 ( kÀ 
V=nR` = ST Ủ A.. Do đó, thể tích hại 


nhân tỉ lệ với số các nuclôn, điều này có 
nghĩa là khối lượng riêng của tất cả hạt 
nhân đều gần như nhau và cỡ 3.10'"kg/mẺ, 
hay lớn gấp 10!' lần khối lượng riêng của 
một khối đá điển hình. Khối lượng riêng 
có giá trị cực lớn như thế này là sự phản 
ánh kích thước rất nhỏ của hạt nhân. 


Mật độ điện tích, 1025 C/m3 





0 l1 


2 3 4 SầP SMS ¬ ` 9 10 
Khoảng cách 
hạt nhân, fm 


Hình 40-3. Đồ thị biểu diễn mát độ điện tích 
theo r của một số nuclit. Bán kính hạt nhân R 
được lấy là khoảng cách tại đó mật độ điện tích 
giảm chỉ còn bằng một nửa giá trị ở tâm. 


Lực hạt nhân 


Sự tồn tại của hạt nhân cũng hàm ý là tồn 
tại một lực tương tác để giữ các nuclôn 
cùng ở trong vùng không gian nhỏ bé đó. 
Vậy đây là loại lực gì ? Nó không phải là 
lực điện. Thực tế, để thắng lực đẩy tĩnh 
điện do các prôtôn tác dụng lên nhau, lực 
trong hạt nhân phải là lực hút rất mạnh. 
Nó cũng không phải là lực hấp dẫn, vì lực 
hấp dẫn giữa các nuclôn trong hạt nhân 
quá yếu, không đáng kể. Chúng ta chưa 
từng gặp lực như thế này trong những 
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nghiên cứu trước đây. Chúng ta gọi lực đó 
là lực hạt nhân. 

Lực hạt nhân phức tạp hơn rất nhiều sơ với 
lực hấp dẫn và lực điện từ. Nó không thể 
được biểu diễn bằng một biểu thức đơn 
giản, chẳng hạn tương tự như định luật 
Coulomb đối với lực điện. Mặc dù không có 
một biểu thức chính xác cho lực hạt nhân, 
nhưng chúng ta có thể xét một số đặc điểm 
của nó : 

l. Các lực bên trong hạt nhân (trừ các lực 
điện từ và lực hấp dẫn) có thể được tách 
thành hai loại cơ bản : /ực hạt nhân mạnh 
và Jực hạt nhân yếu. Lực hạt nhân mạnh là 
lực tạo ra những tính chất hạt nhân mà ta 
thảo luận ở đây và theo thói quen ta sẽ gọi 
nó là lực hạt nhân. Còn lực hạt nhân yếu là 
nguyên nhân gây ra phân rã (mục 40-5) 
và tương tác giữa các hạt được gọi là 
leptôn (xem mục 40-8). 

2. Thực nghiệm chỉ ra rằng lực hạt nhân 
giữa prôiôn và prôtôn, giữa nơiron và 
nơtron, giữa prôtôn và nơtiron là như nhau. 
Tức là, lực 'hạt nhân giữa hai nuclôn độc 
lập với việc hạt nuclôn có điện tích hay 
không. 

3. Lực hạt nhân có tầm tác dụng ngắn. 
Nó thực sự có tác dụng giữ các nuclôn 
trong hạt nhân, nơi mà khoảng cách giữa 
các nuclôn nhỏ hơn 014 m, nhưng ở 
ngoài phạm vi đó lực hạt nhân nhỏ không 
đáng kể. 


4. Trong tầm tác dụng của mình, lực hạt 


nhân rất mạnh. Ở bên trong hạt nhân, nó 


lớn hơn nhiều so với lực đầy tĩnh điện giữa 
một prôtôn và Z-l prôtôn còn lại, kết quả 
là lực tổng hợp tác dụng lên prôtôn là lực 
hút hơn là lực đẩy. 
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Hình 40-4 biểu diễn dạng tổng quát của 
lực hạt nhân mạnh giữa hai nuclôn cá biệt. Lực đây 
Lực hạt nhân mạnh lớn hơn lực đẩy nh 
điện giữa hai prôtôn khoảng 10” lần, và | 
lớn hơn lực hấp dẫn giữa chúng khoảng 





10” lân. Đỏ thị này minh hoạ những đặc me 
điểm của lực hạt nhân : ở khoảng cách lớn là 
hơn kích thước hạt nhân cỡ Rọ thì lực bằng 

không. Trong phạm vi hạt nhân, lực liên Lực hút 

kết rất mạnh và là lực hút ở những khoảng 

cách nhỏ hơn bán kính hạt nhân. Tuy nhiên Hình 40-4. Dạng tổng quát của lực tương tác 
hạt nhân có kích thước hữu hạn nên các #i#4 hai nuclôn bất kì phụ thuộc vào khoảng 
nuclôn không thể chiếm cùng một khoảng Sách 8/4 chúng. 

không gian vì vậy phải có lực đẩy rất mạnh 

khi các nuclôn ở quá gần nhau. 


VÍ DỤ 40-1 

j So sánh lực điện và lực hạt nhân. (a) Tính thế năng điện U giữa hai prôtôn 
trong 2He. (b) Năng lượng cần thiết để tách một prôtôn ra khỏi 2He là 
j khoảng 20MeV. Dùng các số liệu đó hãy so sánh lực điện và lực hạt nhân tác 





ƒ dụng lên mỗi prôtôn của 2He 


Giải. (a) Theo phương trình 40-2, bán kính gần đúng của 2He là R ~ (1,2fm).(4)!Ở = 1,7fm. 
Giả sử rằng hai prôtôn trong 2He ở cách nhau khoảng cách đó. Thế năng tương tác điện 
của chúng bằng : 
| 2 
e 


nã 4rcoR 


_ e(9,0.107N.m” /C7)(1,6,10”12C) 


=8,5.100eV x IMeV 
17.10 lm 


U 


e 


Vì lực điện giữa các prôtôn là lực đẩy, nên thế năng này là dương. (b) Lực toàn phần tác 


dụng lên một prôtôn là tổng của lực điện do một prôtôn còn lại tác dụng lên nó và lực 
hạt nhân đo ba nuclôn còn lại tác dụng lên nó. Lực điện có xu hướng đây prôtôn ra xa 
hạt nhân và chúng ta đã tìm được ở phần trên thế năng liên quan với lực này bằng 
IMeV. Vì phải cần tới 20MeV mới tách được một prôtôn ra khỏi hạt nhân, ta cần phải 
kết luận rằng lực hạt nhân tác dụng lên prôtôn là lực hút và tác dụng của nó lớn hơn lực 
điện nhiều. 
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40-2. KHỐI LƯỢNG HẠT NHÂN VÀ NĂNG LƯỢNG LIÊN KẾT 


Trong vật lí hạt nhân, một đơn vị thuận 
tiện của khối lượng là đơn vị khối lượng 
nguyên tử, viết tắt là u. Đơn vị khối lượng 


nguyên tử được định nghĩa là _ khối 
lượng của nguyên tử ẢC (gồm hạt nhân 


2Cvà 6 êlectron). Các phép đo cho mối 
liên hệ giữa u và kg như sau : 


1u = 1,6605402.10 “kg 


Khối lượng của êlectron, prôtôn, nơtron 
và một số nuclit tiêu biểu được cho bằng 
đơn vị u trong bảng 40-2. Theo thông lệ, 
khối lượng được liệt kê cho một nuclit 5zø 
gồm cả khối lượng của các éleclron trong 
nguyên tử trung hoà. Bạn có thể xác minh 
điều đó bằng cách so sánh khối lượng 


được liệt kê cho 1H với tổng khối lượng 


của một êlectron và một prôtôn. 


Năng lượng liên quan với một quá trình 
hạt nhân thường là lớn, cỡ MeV. Một quá 
trình như vậy dẫn tới những thay đổi đo 
được của năng lượng nghỉ, AE = Amc”. Do 
đó, sẽ rất thuận tiện nếu chúng ta xác định 
tương đương năng lượng của lu : 
(u)cˆ =(,605402.10 ?'kg)\(2,902458.10m/sỶ 
= 931,494MeV. 
Hay : lu = 931,5MeV/cŸ 
Đôi khi để thuận tiện, các khối lượng được 
cho theo đơn vị MeV/c? hoặc được biểu 
diễn như giá trị của mcˆ theo đơn vị MeV. 
Một cách biểu thị khác là viết cˆ theo đơn 
vị MeV/u. Từ trên, ta có : 


C7 = 931,5SMeV/u 


Bảng 40-2. Một số khối lượng tiêu biểu theo đơn vị H. 





Khối lượng u 
e 0,0005486 
p 1,0072766 
n 1,0086652 
1H 1,0078252 
?H 2,014102 
¡H 3,016049 
2He 3,016029 
2He 4,002603 
5IB 11,009305 


Khối lượng u 
Š7 Rb 86,909186 
Su Sr 86,908892 
42Mo 90,91175 
22Mo 91,906810 
22Mo 92,906830 
1S Rh 102,90550 
hở In 118,9058 
t2 Sn 119,902199 
t4! Sb 120,903824 
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TC 11011433 
Cát 12,000000 
bào: 13,003355 
HN 14,003074 
g O 15,994915 
gO 16,999133 
1 Na 22,989770 
ñ AI 26,981541 
34Cr 51,940510 
26Fe 55,934939 
Sản 67,924857 
33 As 74921596 _ 


'{ Sb 122,904213 
3 Tệ 122,904277 
19 Au 196,96656 
áo Hạ 201,97063 
sĩ LÍ 204.97441 
qz Rn 222,017574 
á. TRN 226.025406 
đc Ea 228,031139 
ấ)” TÌ 232,038054 
đụ TÊR 234,043298 
đ Ù 235,043925 
°? Ú 238,050786 





Năng lượng liên kết 


Khối lượng của hạt nhân øhở hơn tổng 
khối lượng các nuclôn tạo nên nó khi 
chúng ở đủ xa nhau. Hiệu hai khối lượng 
trên gọi là độ hụt khối. Tương đương 
năng lượng của hiệu hai khối lượng đó 
được gọi là năng lượng liên kết E„ của 
hạt nhân đang xét. Năng lượng liên kết của 
một hạt nhân là năng lượng cần thiết để 
tách rời các thành phần của hạt nhân và 
đặt mỗi nuclôn ở khoảng cách đủ lớn đối 
với nhau (và đứng yên) sao cho thế năng 
tương tác của chúng nhỏ không đáng kể. 
Chúng ta có thể dẫn ra một biểu thức cho 
năng lượng liên kết bằng cách dùng định 
luật bảo toàn năng lượng toàn phần như 
được biểu diễn bằng sơ đồ trên hình 40-5. 
Năng lượng nghỉ của một hệ liên kết (hạt 
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nhân) cộng với năng lượng liên kết bằng 
năng lượng nghỉ của các nuclôn tách rời 
nhau : 
2 SE 
mụnc + E„ = Zm,c + Nmụạc 
trong đó mụn là khối lượng của hạt nhân 
có Z prôtôn và N nơtron, m,„ là khối lượng 
của prôtôn và mạ là khối lượng của nơtron. 
Giải cho E„u, ta được : 
2 ỹ; 

E„ = (my + Nmạ — mụn)c = Amc 
Vì theo thông lệ người ta thường lập bảng 
khối lượng của nguyên tử chứ không phải 
khối lượng hạt nhân, nên chúng ta sẽ thay 
mụn bằng Mi —Zm„ với M là khối lượng 
nguyên tử của nuclit có Z prôtôn và NÑ 
nơtron, còn m, là khối lượng êlectron. Hơn 


nữa, nếu chúng ta dùng My; —n„ thay cho 


mụ với Mạ là khối lượng nguyên tử của 
,H thì khối lượng của Z êlectron sẽ bị 
triệt tiêu (thủ tục này đã bỏ qua năng 
lượng liên kết nhỏ không đáng kể của các 
êlectron trong nguyên tử). Kết quả ta được : 


E„= (ZMụ + Nm,T—M)c” (40-3) 


So o 


O 
O 


° 
@ +. ẽ N nơtron tách 
lk ——> 


oÐ rời nhau 
° ° 
Hạt nhân có Z prôtôn ® se hc Z prôtôn tách 
và N nơtron °® ø ® rời nhau 
® ® © 


Hình 40-5. Năng lượng nghỉ của hạt nhân cộng 
với năng lượng liên kết Ei, bằng tổng năng lượng 
nghỉ của các nuclôn đã được tách ra xa nhau. 


Để làm ví dụ, ta có thể dùng các giá trị 


được liệt kê trong bảng 40-2 để tìm Eạy.. 


của TẠI 
E„ = [13.(1,007825u) + 14(1,008665u) 


- (26,9815414u)] 931,5MeV/u 
= 225,0MeV. 





0 50 100 150 


Năng lượng liên kết riêng 


Năng lượng liên kết riêng (tức năng lượng 
“SA ^, Ø ^ ^ Eự„y ` ^ 
liên kết tính cho một nuclôn) sW là một 


tiêu chuẩn thuận tiện để so sánh mức độ 
liên kết mạnh hay yếu của các nuclit khác 


nhau. Đối với AI : 


_ Eụ _ 225,0MeV 


nn 57 = 8,333MeV / nuclôn. 


Lờ 


Hình 40-6 cho đồ thị của e theo A đối với 
nhiều nuclit bền. Một đặc điểm quan trọng 
của đồ thị này là đối với A lớn hơn 20, tất 
cả các điểm đều nằm gần một đường cong 
trơn và giá trị của e gần như là độc lập với 
A. Giá trị đó cỡ 8§MeV/nuclôn. Điều này 
có nghĩa là năng lượng liên kết của một 
nuclit có số khối A là gần như tỉ lệ thuận 
với A. Chú ý rằng e đạt cực đại tại lân cận 
nuclit sất (Fe). Các nuclit có khối lượng 
nhỏ và lớn có xu hướng liên kết kém hơn 
các nuclit có khối lượng trung bình. 


LÍ 


Hình 40-6. Đồ thị của 


E 
E =_= theo A. 


200 A 
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40-3. MẪU GIỌT 


Trong một số tính chất, hạt nhân tương tự 
như một giọt chất lỏng. Dùng những điểm 
tương tự này, năm 1936 Niels Bohr đã đưa 
ra một mẫu hạt nhân có tên là mẫu giọt. 
Dựa trên mẫu này, người ta đã đưa ra một 
_ công thức bán thực nghiệm xác định năng 
lượng liên kết của hạt nhân - 


EuS CÁC CÁ S G201) 
(40-4) 
hay : 


E : 
g= Ác =C¡ ~CA SP 6272/4)0) gui 
(40-5) 


trong đó C¡, C¿ và C; là các hằng số. Giá 
trị của các hằng số này được xác định 
bằng cách làm khớp phương trình 40-5 với 
các số liệu trên hình 40-6. Hình 40-7 cho 
thấy ba số hạng trong phương trình 40-5 tổ 
hợp với nhau như thế nào để cho kết quả 
gần khớp với các số liệu của hình 40-6. 


œ@ 
lÍ 
>ự 





-C;Z(.- 1)A-43 





-1⁄3 
2A 


E„ 


Hình 40-7. Đóng góp vào  = sa của ba số 


hạng trong phương trình 40-%. 
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Việc khảo sát từng số hạng trong phương 
trình 40-4 cho ta một số hiểu biết nhất 
định về bản chất của cấu trúc hạt nhân. 
Khi khảo sát các số hạng đó, cần luôn luôn 
nhớ rằng lực hút tạo ra một thế năng âm 
(đối với thế năng bằng không khi các hạt 
cách xa nhau vô hạn) và cho đóng góp 
dương vào năng lượng liên kết. Lực đẩy 
tạo thế năng dương và cho đóng góp âm. 


Ý nghĩa của các số hạng ở vế phải trong 
phương trình 40-4 như sau : 


- Số hạng thứ ba : -CsZ(Z - 1)A 1 


trưng cho đóng góp của lực đẩy tĩnh điện 
của các prôtôn vào liên kết. 


, đặc 


— Số hạng thứ nhất : CA, đặc trưng cho 
đóng góp của tương tác hạt nhân của mỗi 
cặp nuclôn trong đó có tính tới tầm tác 
dụng ngắn của lực hạt nhân. Tầm tác dụng 
ngắn này giới hạn tương tác của một 
nuclôn chỉ với một số nuclôn khác ở cạnh 
nó, người ta nói rằng, lực hạt nhân là bão 
hoà. Theo nghĩa đó hạt nhân tương tự như 
một giọt chất lỏng vì các phân tử của nó 
cũng chỉ tương tác với các phân tử ở ngay 
bên cạnh. 

— Số hạng thứ hai : T0) vài tính đến hiệu 
ứng bề mặt hạt nhân vì các nuclôn ở bề 
mặt có ít các nuclôn ở ngay bên cạnh hơn 
các nuclôn ở bên trong, do đó số cặp tương 
tác nuclôn-nuclôn ở bề mặt ít hơn đối với 
nuclôn ở bên trong. Số hạng này biểu thị 
sự giảm bớt đóng góp dương vào E„ do 


lực hạt nhân hút, vì vậy có dấu âm. 


40-4. MẪU VỎ 


Một nét nổi bật của biểu đồ các nuclit 
(hình 40-2) là Z =N đối với các hạt nhân 
có khối lượng nhỏ và các hạt nhân với khối 
lượng lớn có xu hướng có số nơtron dôi 
hơn số prôtôn. Hơn nữa, các hạt nhân với 
số prôtôn và hoặc số nơtron nhất định nào 
đó lại đặc biệt bền. Các số đó được gọi là 
các số magic (số ki điệu) và có giá trị là 
Z =2, 8, 20, 28, 50 và N = 2, 8, 20, 28, 50, 
82 và 126. Năng lượng cần thiết để tách 
một nuclôn ra khỏi hạt nhân có số magic 


là lớn một cách đáng kể. Hơn nữa, có một số 
lớn khác thường các đồng vị và đồng số 


nơtron bền có số magic. Từ hình 40-2, ta 
thấy có tới 10 đồng vị bền có Z = 50 và 7 
đồng số nơtron bền có N = 82. Một mẫu 
thành công là phải giải thích được ng co tính 
chất đó của hạt nhân. 


Các số magic của hạt nhân gợi cho ta nhớ 


tới cách thức mà các êlectron trong nguyên 
tử được sắp xếp thành các lớp và lớp con 
(mục 38-5). Có hai êlectron trong lớp đầu 
tiên, tấm êlectron trong lớp thứ hai, tám 
êlectron trong lớp thứ ba, mười tấm 
êlectron trong lớp thứ tư,... Như vậy các số 
magIc trong nguyên tử là 2, 10 (hay 2+8), 
18 (hay 10+8), 36 hay (18+18),... Nếu một 
nguyên tử có các lớp êlectron đều kín, thì 
nguyên tử sẽ rất bền : nó có năng lượng 
Ion hoá lớn và trơ về mặt hoá học. Đó 
chính là các khí trơ He, Ne, Ar, Kr và Xe. 

Vì cấu trúc lớp của các nguyên tử xuất 
hiện do áp dụng nguyên lí loại trừ Pauli 
cho các trạng: thái lượng tử của các 
êlectron trong nguyên tử, nên ta hị vọng 


rằng một cách xử lí tương tự đối với các ˆ 


nuclôn trong hạt nhân cũng sẽ cho cấu trúc 
lớp của hạt nhân. Nhưng bài toán hạt nhân 
là khó hơn bài toán nguyên tử. Trong bài 
toán nguyên tử, hạt nhân có khối lượng lớn 


đóng vai trò như một tâm cố định đối với 
các êlectron chuyển động bao quanh và 
toàn bộ tương tác là do lực Coulomb quen 
thuộc. Trong bài toán hạt nhân, các nuclôn 
giống như một đám hạt có khối lượng xấp 
xi như nhau và tất cả đều tương tác mạnh 
thông qua lực hạt nhân phức tạp hơn. Nếu 
sự tương tự cổ điển của nguyên tử là hệ 
Mặt Trời, thì sự tương tự của hạt nhân là 
một hệ hành tinh không có một ngôi sao ở 
trung tâm, trong đó các hành tinh có khối 
lượng xấp xỉ nhau chuyển động theo các 
quỹ đạo phức tạp đồng thời tương tác với 
nhau theo một quy luật lực nào đó còn 
chưa biết. 

Mặc dù có những khó khăn đó, bài toán 
hạt nhân vẫn có thể giải quyết được bằng 
cách đưa ra một số giả thiết. Trước hết, 
chúng ta xem mỗi nuclôn như một hạt độc 
lập và giả sử rằng chúng chuyển động 
trong một trường lực trung bình tạo bởi 
các nuclôn khác. (Vì giả thiết đó nên mẫu 
vỏ cũng thường được gọi là mẫu một hạt). 
Sau đó, dựa trên điều đã biết rằng lực hạt 
nhân có tầm tác dụng ngắn và là lực hút 
mạnh, chúng ta dùng các hàm thế năng 
cho prôtôn và nơtron như được cho trên 
hình 40-8. Nếu phương trình Schrödinger 
với các hàm thế năng như thế được giải và 
các mức năng lượng được choán đầy theo 
nguyên lí loại trừ Pauli (áp dụng cho 
prôtôn và nơiron riêng rẽ), thì chúng ta sẽ 
thấy rằng cấu trúc lớp sẽ xuất hiện. Tuy 
nhiên các số magic tìm được không khớp 
với các số magic của hạt nhân. Khó khăn 
này đã được giải quyết một cách độc lập bởi 
M. G. Mayer và J. H. Jensen vào năm 1949. 
Họ đã chứng tỏ được rằng mẫu vỏ sẽ tái tạo 
được đúng các số magic hạt nhân nếu đưa 
thêm. một giả thiết về liên kết sp — quỹ đạo 
mạnh (hình mi -0), 
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Un 





f 
w 2R 3R 
(4) 
Rào thế 
Coulomb 


(b) 


Hình 40-8. (¿) Hàm thế năng trung bình u„(r) 


cho nơtron trong hạt nhân. ở gần tâm hạt nhân, 


nơtron được bao quanh bởi các nuclôn khác, 
nên các lực tác dụng lên nơtron này có XH 
hướng triệt tiêu nhau và u„ gân như không đổi. 
Ở mép hạt nhân, các lực hút có xu hướng gióng 
thẳng nhau, nên u„ có độ dốc dương lớn. Vì lực 
hạt nhân có tầm ngắn, nên u„ giảm nhanh tới 
không khi r lớn hơn R. Hàm u„ được gọi là giếng 
thế hạt nhân. (b) Hàm thế trung bình Hp cho 
prôtôn. Vì prôtôn chịu tác dụng của cả lực điện 


lân lực hạt nhân, nên w„ = tụ + u„ với u„ là thế 


đẩy Coulomb do các prôtôn khác. Phân dương 
của Hp bao quanh hạt nhân và được gọi là hàng 
rào thế Coulomb. 


“mm -----~=—~- 20 
3d — ; 
2s £ 

Bl24)hpLgf°rZ°2ntEii,7 100105 n6 § 
2p———— £ 

Xt Dê xen EE ie6, 6n iên cg 7 có Sa V6 C00066 2s 1e ^ 2 
1s 2 


Hình 40-9. Một số mức năng lượng thấp cho 
nơtron. Các lớp con (1s, 2p, 2v,...) được vẽ ở 
bên trái khi sự tách spin — quỹ đạo nhỏ không 
đáng kể. Sau đó các mức được về tách ra do 
tương tác spin quỹ đạo. Con số ở phía phải môi 
mức cho biết có bao nhiêu nơtron có thể được 
chiếm đúngttheo ngưyên lí Pauli và các số 
magic được ghỉ ở phía phải ngoài cùng. Chú ý 
rằng khoảng cách tương đối giữa các mức theo 
số magic đã đạt được. Các mức prôtòn cũng cho 
kế! quả tương tự. 


40-5. PHÂN RÃ PHÓNG XẠ 


Hạt nhân của một số chất là không bền, 
hay có fính phóng xạ. Một hạt nhân như 
vậy có thể tự phát phóng ra một hạt mà 
không cần có một kích thích nào từ bên 
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ngoài. Khi điều này xảy ra, hạt nhân 
được gọi là phân rã và biến đổi thành hạt 
nhân khác. Về mặt lịch sử, thời đại hại 
nhân có thể xem bắt đầu từ thời điểm 


Henri Becquerel (1852-1908) quan sát 
được sự phân rã phóng xạ của urani vào 
năm 1896. Ngay từ những buổi đầu đó, 
người ta đã xác nhận có ba loại tia phóng 
xa và chúng được gọi là các 0a anpha (œ), 
bêta () và gammma (ý) theo thứ tự khoảng 
cách đâm xuyên của chúng vào một khối 
chất ; tia œ là đâm xuyên kém nhất, tia B 
là trung bình và tia y đâm xuyên mạnh 
nhất. Hiện nay chúng ta biết rằng tia œ 
(hay hạt œ) là hạt nhân 2He và tia 8 (hay 
hạt ) hoặc là êlectron (B) hoặc là 
pôzitron (B”). Pôziron là phản hạt của 
êlectron, nó có khối lượng y hệt êlectron, 
nhưng có điện tích với dấu ngược lại. Tìa y 
là phôtôn có năng lượng cao được phát từ 
hạt nhân ở trạng thái kích thích. 


Động học của phán rã phóng xạ 


Khi một hạt nhân phân rã, các hạt phát ra. 


(œ, hoặc y) có thể được ghi nhận bằng một 
máy đếm bức xạ. Để mô tả sự phụ thuộc thời 
gian của phép đo này, gọi N là số hạt nhân 
phóng xa trong một mẫu nào đó ở thời điểm 
t. Người ta định nghĩa độ phóng xạ H của 
mẫu là một đại lượng đặc trưng cho tính 
phóng xạ mạnh hay yếu của mẫu đó, đo 
bằng số phân rã trong một giây. Nói cách 
khác, độ phóng xạ là tốc độ phân ra. Khi 
một hạt nhân phân rã, nó đã biến đổi thành 
hạt nhân khác. Như vậy số hạt nhân phóng 


xạ N giảm c âm) và Kha chính là tốc 


đt 
độ phân rã và bằng độ phóng xạ H. Tức là : 
dN 
—. 40-6 
H Kn (40-6) 


Sự phân rã của một hạt nhân cụ thể nào đó 
là một sự cố ngẫu nhiên. Xác suất để một 
hạt nhân phân rã trong khoảng thời gian At 


tỉ lệ thuận với At. Vì vậy, độ giảm số hạt 
nhân chưa phân rã -đN tỉ lệ với N và di. 
Bằng cách đưa vào hệ số tỉ lệ A, được gọi 
là hằng số phân rã, ta có thể viết : 


đN 
——-=Àd -7 
N Xdt (40-7) 
Nghiệm của phương trình trên là : 
N=Ngc* (40-8) 


trong đó Nụ là số hạt nhân phóng xạ tại 
thời điểm mà ta chọn là t = 0. 

Hình 40-10a cho đồ thị của N theo t. Chú ý 
rằng tốc độ giảm của số hạt nhân phóng xạ 
N được đặc trưng bởi hằng số phân rã 2. 





TỊ/2 2T1/2 3T1/2 
(4) 





TỊ/2 2T1/2 3T1/2 


(b) 


Hình 40-10. (¿) Đồ thị của N theo t và (b) đồ 
thị của H theo t. 


Độ phóng xạ H cũng tìm được bằng cách 
sắp xếp lại phương trình 40-7 : 


~. =ÀN hay H=À^N 


Thay biểu thức của N từ phương trình 40-8, 


ta có H =ÀNg . 
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hay : 


H=H,e*t (40-9) 


trong đó Hạ (bằng ^Nẹ) là độ phóng xạ ở 
t= 0. Hình 40-10b cho đồ thị của độ 
phóng xạ H theo thời gian t. Vì H tỉ lệ 
thuận với N, nên H có sự phụ thuộc thời 
gian hệt như N ; mỗi đại lượng đều giảm 
theo hàm mũ và có cùng hằng số phân rã 
À. Trong hệ SI, đơn vị của độ phóng xạ H 
là becơren (Bq) : IBq = I phân rã/ giây). 

Đôi khi thay cho À người ta dùng chu kì 
bán rã Tị;; . Chu kì bán rã là thời gian 
cần thiết để N (hay H) giảm đi một nửa. Vì 


VÍ DỤ 40-2 


l : 
N=Nh tại t= 0, ta có N= 2 No tại t= Tựa. 
Thay các giá trị này vào phương trình 40-8, 
ta tìm được mối liên hệ giữa À và Tì/; 
l = 
2N = Nẹe “. 
Giải phương trình trên, ta được : 
Tu. In2 0,693 
lệ MỢ S VỤ.” Ủy 
Các bảng liệt kê những tính chất của các 
chất phóng xạ thường cho giá trị của chu kì 
bán rã hơn là hằng số phân rã. 


(40-10) 


Xác định niên đại bằng phóng xạ. Độ phóng xạ của ¬ụ ® có thể được dùng 


để xác định niên đại của các hiện vật khảo cổ. Giả sử rằng một mẫu vật chứa 


tÝC có độ phóng xạ 2,8.10”Bq. Chu kì bán rã của ;C là 5730 năm. (a) Tìm 


hằng số phân rã của Vô ra s”, (b) Hãy xác định số hạt nhân ^h C trong mẫu 


đó. (c) Tính độ phóng xạ của mẫu này sau 1000 năm nữa ? (d) Xác định độ 
phóng xạ sau thời gian bằng bốn lần chu kì bán rã. 


Giải. (a) Hằng số phân rã bằng : . 
2— 0,693 _- 





0,693 
TỊ/2 _ (5730 năm)(3,15.107s/năm) 


=3,84.10 12sg”1, 


(Œb) Vì Họ = ^Nạ, nên số hạt nhân bụi 6 trong mẫu bằng : 


Hẹ  2,8.107Bq 


Nọ —“=— ——-———————— 
À3 841012s"l 


7,3.10!Ẻ hạt nhân 


(c) Vì Họ = 2,8.10ˆBq và 1000 năm = 3,15.10!5, nên độ phóng xạ sau 1000 năm nữa bằng 


—12,-—l 10 
H-= Hạe*t = (2,8.107Bq)e 3419 s }.(3,15.10s) 


= 2,5.10”Bq 


(d) Cứ sau mỗi chu kì bán rã, thì một nửa số hạt nhân bị phân rã. Sau khoảng thời gian 


1 W Họ 6 
4T, H=Hạ 2 “T16. = 1,7.10 Baq. 
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Bài tự kiểm tra 40-1 


Chu kì bán rã của ;3I là Tạ; = 13,0 ngày. Một mẫu chứa ‡2| có độ phóng xạ 


7,2.102Bq ở một thời điểm nào đó. Hãy xác định độ phóng xạ của mẫu 20 ngày sau đó. 


Phản rã anpha 
Nhiều hạt nhân nặng phân rã có phóng ra 
hạt œ. Một ví dụ là phân rã của ñjU) thành 


2g TH: 
238U _ 234Tn + #He 
Hạt nhân T ` được gọi là hạt nhân m và 


hạt nhân dù Th được gọi là hạt nhân con. 
Chú ý rằng tổng các chỉ số trên ở hai phía 
của mãi tên phản ứng là như nhau, điều 
này có nghĩa là trong phản ứng trên tổng 
số các nuclôn được bảo toàn. Cũng như 
vậy, tổng cáœ chỉ số dưới ở hai phía mũi 
tên phản ứng cũng như nhau, điều này nói 
lên rằng số các prôtôn hay điện tích được 
bảo toàn. Nói chung, phân rã œ được biểu 
diễn như sau : 

D) + 2He 


ẠP > (40-11) 


ở đây P và D tương ứng là kí hiệu hoá học 
của các hạt nhân mẹ và con. 

Khi hạt nhân mẹ phân rã, hạt œ và hạt 
nhân con bay ra xa nhau hay nói cách khác 
là được truyền cho một động năng. Trong 
một số phân rã, hạt nhân con lại được tạo 
thành ở trạng thái kích thích. Năng lượng 


phán rã Qạ là tổng của động năng và 
năng lượng kích thích của các hạt sau 
phân rã. Năng lượng phân rã có thể được 
xác định từ định luật bảo toàn năng lượng 
trong hệ quy chiếu hạt nhân mẹ đứng yên. 
Trong hệ quy chiếu đó năng lượng ban đầu 
của hệ chỉ là năng lượng nghỉ của hạt nhân 


mẹ. Như vậy, nếu gọi Mp, Mp và Mẹ là 


Đáp số : 2,5.102Bq. 
khối lượng tương ứng của hạt nhân mẹ, hạt 
nhân con và hạt œ, thì : 

2 2 
hay : 
Qq = (M, ¬ Mp " 
Ví dụ, phân rã œ của ø2U thành ốu Th 
có năng lượng phân rã là 4MeV. 


Mạ)c” (40-12) 


Nếu hạt nhân con không ở trạng thái kích 


'thích thì năng lượng phân rã Qạ bằng tổng 


động năng của hai hạt : 
1 SN TS. 
Qạ = Kp + Kq = 2 mDVb + 2 mạVqạ 
Ngoài định luật bảo toàn năng lượng, 
phân rã œ còn tuân theo định luật bảo toàn 
động lượng : 


Từ hai định luật bảo toàn trên suy ra được : 





Qạ = Kojh + mà 
mpb 
HỘ Ọẹ 
hay Kq= mm (40-13) 
l+—= 
TDb 


Nếu hạt nhân mẹ có số khối A thì gần đúng 
A-ÄÁ, khi đó : 
___ÏA-4 l 4Q 

Kq =——Qu và Kp = '% 
Trong thiên nhiên, chỉ những hạt nhân có 
Z > 82 mới có phân rã œ tự phát. Đối với các 


hạt nhân nặng đó (A > 200) thì CC 


có thể xem mạ, = 4 và mp = 





~lvà 





hạt œ mang đi gần như toàn bộ của năng 
lượng phân rã. 
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VÍ DỤ 40-3 


Kiểm tra độ bền vững. Phương trình 40-12 cho ta một cách để kiểm tra xem 
một hạt nhân là bền hay không bền đối với phân rã œ. Giả sử ta chọn lọc một 
số hạt nhân nặng như hạt nhân mẹ đối với một phân rã œ nào đó. Nếu thay giá 


trị các khối lượng vào phương trình 40-12 cho giá trị Qạ dương thì hạt nhân 


đó là không bền. Hãy dùng phương pháp nói trên để xác định xem 2gRa là 


bền hay không bền đối với phân rã œ. 


Giải. Nếu 2 Ra là không bền đối với phân rã œ thì hạt nhân con sẽ là 222Rn . Lấy các 


giá trị khối lượng tương ứng từ bảng 40-2, ta có : 


Qạ = (226,025406u - 222,017574u - 4,002603u) (931,SMeV/u) 


=4,87MeV. 


Vì Qạ >0 nên hạt nhân 74$Ra là không bền đối với phân rã œ. Nhân tiện cũng nói thêm 


rằng chu kì bán rã của hạt nhân này là 1620 năm. 


Bài tự kiểm tra 40-2 


Hạt nhân đo Ú có khối lượng 236,045566u phân rã œ với năng lượng phân rã là 
4,573MeV. (a) Hãy xác định hạt nhân con. (b) Tính khối lượng của hạt nhân con đó. 


Phản rã bêta 

Trước khi xem xét phân rã bêta, chúng ta 
đưa vào một hạt cơ bản nữa chưa được xét 
tới ở các phần trên. Hạt này có tên là 
nơtrinô (kí hiệu là v). Nơtrinô được phát 
ra trong các phản ứng phân rã bêta, nhưng 
nó rất khó phát hiện được. Khi bắt đầu 
nghiên cứu phân rã bêta, người ta cho rằng 
hạt nhân mẹ chỉ phát ra hạt nhân con và 
một êlectron (hoặc một pôz¡tron) vì không 
phát hiện thấy hạt nào khác. Tuy nhiên, 
năng lượng toàn phần của hệ sau phân rã 
(gồm hạt nhân con và êlectron) đo được 
cho thấy nhỏ hơn năng lượng toàn phần 
của hệ trước phân rã (hạt nhân mẹ). Nếu 
vậy, phân rã B rõ ràng đã vi phạm định 
luật bảo toàn năng lượng. Thêm vào đó, 
phân rã B còn vi phạm một cách rõ ràng 
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Đáp số : (a) đ¿. Th ; (b) 232,038054u. 
định luật bảo toàn momen động lượng và 
định luật bảo toàn động lượng. 

Năm 1930, Pauli đã đưa ra giả thuyết về sự 
tồn tại của một hạt với mục đích cứu vãn 
các định luật bảo toàn trong phân rã bêta. 
Để làm điều đó, hạt này phải có các tính 
chất sau : (a) điện tích bằng không, (b) 
khối lượng bằng không và (c) spin bằng 
5 . Nhà vật lí nổi tiếng người Italia, Enrico 
Fermi, đã gọi hạt này là “nơtrinô", có 
nghĩa là hạt trung hoà nhỏ. Sau nhiều năm 
tìm kiếm, các nhà nghiên cứu đã phát hiện 
được các hạt này một cách trực tiếp vào 
năm 1956. 

Hai quá trình dưới đây là ví dụ về hai loại 
phân rã bêta : 


se 


lC + JẦN+BƑ +VŸ_ (phân rã ) 


` 


Va : 


LÀN —> 1C +" +v_ (phân rã B”) 


trong đó V là phản nơtrinô, tức là phản hạt 


của nơtrinô. Như vậy, phân rã B_ tạo ra hạt 
nhân con có Z tăng thêm I so với hạt nhân 
mẹ, và phân rã B” tạo ra hạt nhân con có Z 
giảm đi l so với hạt nhân mẹ. Hạt nhân mẹ 
và hạt nhân con trong hai quá trình trên 
đều là các hạt nhân đồng khối. Chú ý rằng 
điện tích và số khối đều được bảo toàn 
trong các phản ứng đó. 

Phân rã bêta có thể được biểu diễn tổng 
quát dưới dạng : 


ạp _—> ¬D + he +v_ (phân rã B ) 


2P > zD+ ,ie+v (phân rã”). 


trong đó _ƒe biểu diễn êlectrori, còn ,fe 
biểu diễn pôzitron. Kí hiệu này cho thấy 
một cách rõ ràng sự bảo toàn điện tích và 
số khối trong các chỉ số dưới và trên tương 
ứng. Trong phân rã Ð , một nơtron trong 
hạt nhân mẹ được biến thành một prôtôn, 
một êlectron và một phản nơtrinô. Trong 

X....ẽa n 
phân rã _, một prôtôn trong hạt nhân mẹ 
được biến thành một nơtron, một pôzitron, 
và một nơtrinô. 

n > p+ đe+% (phân rã B ) 


p>n+ .i6# v (phân rã”) 
Tương tự với sự khảo sát năng lượng phân 
rã œ, năng lượng phân rã Qp đối với mỗi 
một loại phân rã B cũng được tìm bằng 
cách dùng định luật bảo toàn năng lượng 
toàn phần trong hệ quy chiếu hạt nhân mẹ 
đứng yên : 


2 .. 
Q§g = (Mp—- Mp - m,)cˆ (phân rã B) 
(40-14) 
trong đó m, là khối lượng của êlectron 
hoặc pôzitron. 


Năng lượng này là tổng động năng của 
êlectron (hoặc pôzitron), phản nơtrinô 
(hoặc nơtrinô) và hạt nhân con. 


Q,. =Kp+K,. +Kg 


Q 


8ˆ 
87 =Kp +K¿ +Ky 

Vì Mp >> mạ nên động năng của hạt nhân 
con nhỏ không đáng kể, nhưng nó có thể 
được tạo ra ở trạng thái kích thích. Chu kì 
bán rã đo được của các phân rã j luôn luôn 
lớn hơn 10 ^s và có thể lớn hơn 10°” năm. 


Phản rã gamuma 

Như đã nói ở trên, hạt nhân con trong các 
phân rã œ hoặc đôi khi được tạo ra ở 
trạng thái kích thích. Các trạng thái kích 
thích của hạt nhân cũng tương tự như các 
trạng thái kích thích trong nguyên tử và sự 
dịch chuyển về trạng thái kích thích thấp 
hơn hoặc về trạng thái cơ bản luôn luôn 
kèm theo sự phát một phôtôn. Phôtôn phát 
ra trong một dịch chuyển hạt nhân được 
gọi là tia gamma. Phân rã y được biểu diễn 
như sau : 


nN _—> ˆX+Y 


ở đây X là kí hiệu hoá học của hạt nhân và 
dấu (*) chỉ trạng thái kích thích của hạt 
nhân đó. 


Ví dụ, phân rã B_ của ⁄B được diễn ra 
theo hai cách, như được chỉ ra trên hình 
40-11. Phân rã B_ này có thể tạo ra ƑC 


* H 
(ở trạng thái cơ bản) hoặc C (ở trạng 
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thái kích thích). Khi J?C” được tạo thành, 
nó lại phân rã thành ri và phát ra tia y 
có năng lượng hv và : 

hv = E¿ - Eị 
trong đó E; và E\ tương ứng là năng lượng 
của trạng thái kích thích (hay trạng thái 


ban đầu) và năng lượng của trạng thái cơ 
bản (hay trạng thái cuối). 


12h 
s5 


13,4 MeV 
Ea 
4,4 MeV 





Hình 40-11. Hơi cách phản rã của {ˆB. 


* 
Một trong hai cách đó tạo thành ni C_ và phát 
tia ÿy với năng lượng 4,4MeV. 


Cơ chế của phản rã œ 

Chu kì bán rã của phân rã œ có thể rất lớn. 
Ví dụ, chu kì bán rã của 2°U là 4,9.10” 
năm. Tại sao 5Ú lại mất nhiều thời gian 


đến như thể đế phân rã œ ? Một mẫu được 
đưa ra để giải thích điều này xem hạt nhân 


ø)U không bền, coi hạt œ đã được hình 
thành sẵn trong hạt nhân trước khi phát xạ 
ra ngoài. Như vậy hạt nhân 5U gồm hạt 
œ được chứa trong hạt nhân ốu. Th. Hàm 


thế năng Ưạ„(r) của hạt œ tương tác với hạt 


nhân øu Th được cho trên hình 40-12. Từ 


các thực nghiệm tán xạ ta biết rằng hàng ' 


7 ` 


rào Coulomb đối với hạt œ ở ngoời hạt 
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nhân đu Th ít nhất cao 8MeV. Do đó, câu 
hỏi của chúng ta bây giờ trở thành : Làm 
thế nào mà hạt œ ban đầu ở trong giếng thế 
hạt nhân với năng lượng cỡ 4MeV lại có 
thể vượt qua được hàng rào thế (cao tới 
8MeV) để ra bên ngoài hạt nhân ? Nói một 
cách khác, tại sao zU lại không bền đối 
với phân rã œ ? 

Câu trả lời dựa trên cơ học lượng tử. Ta. 
cần phải xét đến tính chất sóng của hạt œ. 
Khi tính đến điều đó ta thấy rằng hạt œ có 
thể xuyên đường hầm qua hàng rào thế. 
(xem mục 37-9). Xác suất xuyên đường 
hầm phụ thuộc mạnh vào độ cao và chiều 
rộng của hàng rào Coulomb được tính ở 
mức năng lượng của hạt œ. Năng lượng 
của hạt œ xấp xi bằng năng lượng phân rã 


Qạ. Điều này có nghĩa là chu kì bán rã 


-_ phụ thuộc mạnh vào năng lượng phân rã. 


Tiên đoán này đã được xác nhận là đúng bởi 


-các phân rã œ có chu kì bán rã trải từ nhỏ 


hơn micrô giây tới hàng tỉ năm. Việc giải 
thích phân rã œ bằng hiệu ứng đường hầm là 
một trong những thành công ban đầu của lí 
thuyết lượng tử. 


Ủy 


Rào thế Coulomb 


MeV 





Hình 40-12. Hàm thế năng UạuÁr) của hạt ứ 
tương tác với hạt nhân Z; Th Ở ngay bên 
ngoài hạt nhân, thế năng Coulomb (đẩy) trội 
hơn hẳn thế năng tương tác hạt nhân. Phần này 
của Uạ(r) là một thể hiện khác của hàng rào 
Coulomb. 


40-6. PHÁN ỨNG HẠT NHÂN 


Phân rã phóng xạ là một sự cố hạt nhân, 
xảy ra một cách tự phát không có kích 
thích từ bên ngoài. Bây giờ ta sẽ xét các 
quá trình hạt nhân xảy ra do tác động từ 
bên ngoài. Khi một hạt, chẳng hạn như œ, 
gặp một hạt nhân, nó có thể tương tác với 
hạt nhân dẫn đến một phản ứng hạt nhân. 
Một ví dụ về phản ứng hạt nhân là sự hấp 
thụ một hạt œ bởi hạt nhân nitơ để tạo ra 
một đồng vị ôxi và một prôtôn : 


2He+ LÊN —> TẠO + 1H 


Phản ứng này đã được Rutherford nghiên 
cứu vào năm 1919 và cho một chứng minh 
đầu tiên về sự biến đổi nhân tạo của một 
nguyên tố hoá học. Trong trường hợp này, 
nitơ đã biến đổi thành ôxi. 

Trong một phản ứng hạt nhân điển hình, 
hạt a được bắn vào hạt nhân bia X, sau đó 
X được biến đổi thành hạt nhân Y và một 
hạt b xuất hiện (hình 40-13) 


a+X>Y+b 
Y 
a Hệ V ẤT 
‹ ——> C) zPs 
b 


(8) (b) 


Hình 40-13. (2) Hạt tới a bắn vào hạt nhân 
bia X. (b) Sau phản ứng, hạt nhân Y và hạt b 
được tạo thành. 


Các hạt tham gia phản ứng là a và X và các 
sản phẩm sau phản ứng là Y và b. Một 
phản ứng hạt nhân còn có thể được kí hiệu 
một cách ngắn gọn : X (a,b) Y. Ví dụ, 
phản ứng nêu ở trên có thể được viết như 


Năng lượng phản ứng Q cửa phản ứng 
được định nghĩa là hiệu động năng các sản 
phẩm của phản ứng và động năng của các 
hạt tham gia phản ứng. Nếu các động năng 
này được đo trong hệ quy chiếu mà hạt 
nhân bia đứng yên, thì động năng của bia 
bằng không. Gọi Ky, Kỹ và K, là động 
năng tương ứng của Y, b và a, ta có : 


Øe(EvtEi)<E, (40-15) 


Tương tự như phản ứng hoá học, một phản 
ứng hạt nhân được gọi là fođ năng lượng 
nếu Q > 0 và được gọi là /hu năng lượng 
nếu Q < 0. Các tên gọi này là thích hợp vì 
trong phản ứng toả năng lượng, động năng 
của hệ tăng và trong phản ứng thu năng 
lượng, động năng của hệ giảm. 

Chúng ta sẽ dùng định luật bảo toàn năng 
lượng toàn phần để biểu diễn năng lượng 
phản ứng qua năng lượng nghỉ của các hạt 
tham gia phản ứng và tạo thành sau phản 
ứng. Trong hệ quy chiếu mà hạt nhân bia 


- đứng yên, ta có : 


(mạc? + K,) + Mục” = 
= (mục + Kụ) + (Myc +Ky) (40-16) 


trong đó m,, M,, mụ và My tương ứng là 
khối lượng nghỉ của a, X, b và Y. Kết hợp 
các phương trình 40-15 và 40-16 ta được 
2 
Q =[(mạ + M,) - (my + My) ]c 
(40-17) 
Năng lượng phản ứng bằng hiệu năng 
lượng nghỉ của các hạt tham gia phản ứng 
và của các hạt sản phẩm sau phản ứng. 
Nếu năng lượng phản ứng Q > 0 thì phản 
ứng là toả năng lượng, khi đó không cần 
cung cấp một động năng cho hạt a tham 
gia phản ứng. Nếu Q < 0 thì phản ứng là 
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thu năng lượng, khi đó phải cung cấp động năng lượng và động lượng ta có thể tìm được 

năng cho các hạt tham gia phản ứng để 

phản ứng có thể xảy ra. Nếu hạt nhân X 

đứng yên thì hạt tới a phải có động năng đủ 

lớn. Năng lượng tháp nhất mà hạt tới phải có K_=l1 a 
- # z - R : ` v ng ˆ= SF 

để phản ứng xảy ra gọi là năng lượng Mx 


hệ thức giữa năng lượng ngưỡng K„„ và giá 
trị tuyệt đối của năng lượng phản ứng lỌI: 





Je (40-18) 


ngưỡng. Áp dụng các định luật bảo toàn 
VÍ DỤ 40-4 


Năng lượng ngưỡng của hạt œ. Xét phản ứng hạt nhân 2He + ĐN _—> g O + IH . 
(a) Phản ứng này là toả hay thu năng lượng ? (b) Tìm năng lượng ngưỡng của 
hạt œ (nếu có). Cho biết khối lượng của các nguyên tử : 


Mẹ, = 4,002603u M, = 16,999130u 
Mạ = 14,003074u Mụ = 1,007825u 
Giải. a) Năng lượng của phản ứng là 
Q= (Mạ +Mw — Mẹ — Mu] cỄ 
= (4,002603 + 14,003074 — 16,999130 - 1,007825).931,5MeV 


= —1,I190MeV (phản ứng thu năng lượng) 
b) Vì Q < 0 nên phải cung cấp thêm động năng cho phản ứng. Năng lượng ngưỡng là : 


InG : 
Kng = Ỉ + Mr J6 


4.0026 
l+ 


gi 14.003 


HC ].Isowev = I,53MeV 


Vậy nếu hạt nhân bia DẦN ban đầu đứng yên thì hạt œ phải có động năng ít nhất bằng 
1,53MeV để phản ứng xảy ra. 
Bài tự kiểm tra 40-3 
Xác định động năng cực tiểu của một prôtôn để có thể gây ra phản ứng : 
Pp+ 4L —> 2He + 2He 
Cho biết khối lượng của các nguyên tử : 
Mạ, = 4,002603u ; Mụ = 1,007825u ; Mụ; = 7,016003u 
Đáp số : Q = 17,3MeV, phản ứng toả năng lượng vì vậy không cần có năng lượng ngưỡng. 


Hạt prôtôn tới có động năng nhỏ bao nhiêu cũng được. 
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œv_ 


Các phản ứng hạt nhân thường được dùng 
để tạo ra nhiều hạt nhân, trong đó có 
những hạt nhân không tồn tại tự nhiên trên 
Trái Đất. Các hạt nhân này là các hạt nhân 
phóng xạ và chúng được biểu diễn bởi 
phần lớn các ô trắng trên hình 40-2. Chỉ có 
khoảng 50 chất phóng xạ là được tìm thấy 
trên Trái Đất. 


Chứng minh công thức 40-18 


TẾT” Ệ : lo 


1. Hệ quy chiếu phòng thí nghiệm (TN) và hệ 





Hạ 
Mx 


quy chiếu khối tâm (KT). Xét phản ứng hạt 
nhân a + X —> b + Y trong hai hệ quy chiếu 
(ŒTN) và (KT). Trong hệ quy chiếu CN) hạt 
nhân bia X đứng yên, còn trong hệ quy 
chiếu (KT) động lượng của hệ trước va 


chạm bằng động lượng của hệ sau va chạm: 


và bằng không. Theo công thức tổng hợp 
vận tốc : 
v= Vụ + V 

trong đó v là vận tốc của hạt đếi với hệ 
quy chiếu (TN) ; v' là vận tốc của hạt đối 
với hệ quy chiếu (KT) ; Vụ; là vận tốc của 
khối tâm đối với hệ quy chiếu (TN), vận 
tốc này là không đổi. 
Áp dụng công thức trên cho hai hạt nhân a 
và X ta Có : 

Vạ = Vụ +Ya 


(1) 
vx = Vị. +Vx 


vì yy = 0Ö nên V =-V\(¡. Trong hệ quy 
chiếu (KT), động lượng của hệ bằng 
không, do vậy : 


21- VLĐC - T3 


mạY. + Mxvx =0 


—> m,(Vạ = Vụ) = MxVy =Ũ 


SUY Ta (Mx + m,)Ÿ,¡ = m,Vạ 
Từ đó 
Só- Tag 
TIẾP 7 Mx + Hạ 
M 
VÀ Vạ= ế (2) 


==———~—Y 

My +m. 5 
2. Chứng mình công thức 40-16. 
Động năng hai hạt trong hệ quy chiếu khối 
tâm trước va chạm là : 


| 2] '2 
Kịjt: = 2 mạvạ +2Mxv£ 


— 1 2| Myx(Mx +m,) 
= 2mạ a 2 
(Mx +mạ ) 


Mx 


Kt = Kịm (Mx +m,) 
a 


) 


với Kim =5mạv2 là động năng của hệ 
trước va chạm trong hệ quy chiếu phòng 
thí nghiệm. Vì năng lượng phản ứng Q chỉ 
phụ thuộc vào khối lượng nghỉ của các hạt 
trước và sau phản ứng, nên Q như nhau 
trong hai hệ quy chiếu. Ta có : 


Q= Kẹmn — Kịtn = Kgt — Kịpt 
Năng lượng ngưỡng Kny¡ trong hệ quy 
chiếu khối tâm là động năng ban đầu cần 
thiết để sinh ra các hạt sau phản ứng ở 
trạng thái nghỉ, nghĩa là động năng Kạ = 0. 


Ta có : 


Kng.kt = Ki = — € 


tà 
li») 
— 


Theo công thức (3), năng lượng ngưỡng 
trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm là : 


Mx +m, m, 
K ng. = d2 | - h l Mx le 


Đó là công thức cần chứng minh. 
Phản hạch 


Một loại phản ứng đặc biệt, hoàn toàn 
không giống các phản ứng được mô tả ở 
trên, đó là phản ứng, trong đó một hạt 





nhân nặng hấp thụ một nơtron rồi vỡ ra 
làm hai hạt nhân trung bình kèm theo một 
vài nơtron. Một phản ứng như vậy được 
gọi là sự phân hạch. Một ví dụ là sự phân 


hạch của TẺD100: 
ụn + +0? U — L Ba + ác Kr + 3ản 


Hạt nhân 2 TA M) được gọi là hạt nhân phân 


hạch, lát Ba và 3 Kr là các sứn phẩm 
phán hạch. Phân ứng này là toả năng 
lượng với khoảng 200MeV được giải 
phóng trong mỗi phản ứng. 

Về mặt công nghệ, có ba hạt nhân phân 
hạch có vai trò quan trọng, đó là 3U 
2> U và à `. Pu. Hạt nhân n °U có trong 
tự nhiên (cùng với TÊN U) và nhận được từ 
các quặng được khai thác như một nguồn 


T06 và 1 Pu là các hạt 


năng lượng. Còn 
nhân nhân tạo, chúng He tạo ra từ các 
hạt nhân khác trong các phản ứng hạt nhân 
tương tự như các phản ứng được thảo luận 
ở phần trên. 

Các sản phẩm phân hạch thu được từ sự 
phân hạch của một hạt nhân nào đó không 
phải là duy nhất. Ví dụ, 5 7U còn có một 
phân hạch khả dĩ khác : 


k8, 


Xe + 2gŠï + 2jn 


Thực tế, có cả một phân bố các sản phẩm 
phân hạch khả dĩ thu được từ sự phân hạch 
của một hạt nhân cụ thể nào đó. Phân hạch 
là một phương pháp quan trọng để sản 
xuất điện năng. 


Phản ứng dây chuyền 

Đặc điểm của mỗi phân hạch là kèm theo 
một vài nơtron. Các nơtron này lại có thể 
gây ra các phân hạch khác và cứ thế tiếp 
tục, số nơtron được giải phóng và năng 
lượng toả ra tăng nhanh gấp bội. Một quá 
trình như thế gọi là phản ứng dây chuyền. 
Thực tế không phải mọi nơtron sinh ra đều 
gây ra phản ứng phân hạch vì có nhiều 
nơtron bị mất mát do nhiều nguyên nhân, 
ví dụ, nơtron có thể bị các tạp chất trong 
nhiên liệu hấp thụ hoặc bay ra ngoài khối 
nhiên liệu... Vì vậy muốn có phản ứng dây 
chuyền thì ta phải xét đến một đại lượng 
gọi là hệ số nhân nơtron k của hệ. Đại 
lượng này phụ thuộc tỉ số giữa nơtron sinh 
ra và nơtron mất mát. Nếu k < ÏI thì phản 
ứng dây chuyển không thể xảy ra được. 
Nếu k = I thì phản ứng dây chuyền xảy ra 
với mật độ nơtron không đổi và đó là phản 
ứng dây chuyền điều khiển được. Năng 
lượng của phản ứng có thể đượ: lấy ra một 
cách có điều khiển để sử dụng vào việc sản 
xuất điện năng trong các nhà máy điện 
chạy bằng nhiên liệu hạt nhân. Còn nếu 
k> I1 thì số nơtron tăng lên liên tục và 
phản ứng dây chuyển không điều khiển 
được sẽ dẫn đến một vụ nổ hạt nhân 
(chẳng hạn trong các quả bom nguyên tử). 
Hình 40-14 biểu diễn sơ đồ một phản ứng 
dây chuyền. Cứ sau mỗi bước, số hạt nhân 
phân hạch lại tăng lên. Trong chế độ phân 
hạch có điều khiển, người ta duy trì số lượng 
nơtron không đổi bằng cách dùng các thanh 
điều khiển hấp thụ bớt số nơtron dư thừa. 


Nơtr Nơtron 
thế hệ hai 








thế hệ bốn 


Hình 40-14. Sơ đồ phản ứng dây chuyền 


Tổng hợp hạt nhân 

Một loại phản ứng hạt nhân, trong đó hi 
hạt nhân nhẹ kết hợp để tạo ra một hạt 
nhân nặng hơn và (thường) kèm theo một 
số hạt, được gọi là phản ứng tổng hợp hạt 
nhân hay phản ứng nhiệt hạch. 

Một phản ứng nhiệt hạch điển hình là phản 
ứng kết hợp một prôtôn và một nơtron để 
tạo thanh một đơteri : 


IH + ụn —> ñ H 
với năng lượng toả ra Q = 2,22MeV 
Tương tự một số phản ứng nhiệt hạch khác : 


cH+7H->¡?H+|HQ=4.03MeV 


cH+ ;H—> 3 He + ụn Q=3,27MecV 


TH+ÿH->2He+n Q=17,59MeV 


$Li+ ƒH->23He Q=22,2MeV 


Ta nhận thấy rằng tuy các năng lượng toả 
ra trong mỗi phản ứng nhiệt hạch là nhỏ so 
với năng lượng trong mỗi phản ứng phân 
hạch, nhưng năng lượng toả ra trên đơn VỊ 
khối lượng thì lại lớn hơn rất nhiều vì khối 
lượng của các hạt nhân tham gia phản ứng 
nhỏ hơn rất nhiều. 

Nguồn năng lượng của Mặt Trời là một 
dãy các phản ứng tổng hợp hạt nhân. Một 
trong số các dãy đó có tên là chu trình 
prôtôn — prôtôn : 


¡IH+]H->?H+B +v+0,42MeV 
x2 
ZH+ ¡HH 3 He +y + 5,40MeV 


3 He + 3 He —> 
3He + }H+ |H+12,86MeV 


rằng sản phẩm của phản ứng thứ nhất 


— một trong số các hạt tham gia phản 


g ®z 
0a 
S› 


phản ứng thứ hai. Tiếp theo, một sản 
phẩm của phản ứng thứ hai là 3 He— một 
trong số hai hạt nhân 5 He cần thiết cho 
phản ứng thứ ba. Như vậy, để tạo ra phản 
ứng thứ ba một lần, hai phản ứng đầu tiên 
phải xảy ra hai lần, như đã được chỉ rõ trên 
sơ đồ phản ứng. Tất cả các phản ứng trên 
đều toả năng lượng và năng lượng tính cho 
toàn bộ dãy phản ứng này cỡ 25MeV. Chu 
trình prôtôn — prôtôn có thể viết tóm tắt lại 
như sau : 

61H-> 3He+2 |H+2” + 


_+2v+2y+25,/MeV 
Như vậy, “nhiên liệu” của Mặt Trời là các 
prôtôn và "tro tàn” còn lại sau sự “cháy” 


của nhiên liệu là các hạt œ. 


Ở các ngôi sao nóng hơn Mặt Trời thì phản 
ứng nhiệt hạch có thể xảy ra theo chu trình 
cacbon do Hans Bethe đưa ra năm 1939. 


UY ¡HH N+Y 
ANs ¿Củ +9 
nà Sạn IH—> N+Y 
N+ inH->¿ O++ 
gO-—> TN+ef+v 


PS IH> T9, 2He 
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Nguyên tử cacbon được tái sinh ở cuối chu 
trình, nên có thể coi cacbon giữ vai trò của 
chất xúc tác. 
Chu trình cacbon có thể tóm lại như sau : 
41H _—> 3 He +2e”+ 2v 

Năng lượng toả ra là : 

Q= (4M; - Mụ;„ ~ 2m,) cˆ = 25,7MeV. 
"Nhiên liệu" của chu trình này vẫn là prôtôn 


LÔ HÀ) 


và "tro tàn” còn lại sau sự "cháy" vẫn là hạt œ. 
Hai chu trình prôtôn — prôtôn và carbon là 


tương đương nhau. 


Điều kiện thực hiện phản ứng nhiệt 
hạch 

Vì các hạt nhân nhẹ đều là các hạt tích 
điện dương, nên muốn tạo ra phản ứng 
nhiệt hạch thì phải cung cấp cho các hạt 
nhân một động năng đủ lớn để vượt qua 
hàng rào thế năng Coulomb tiến lại gần 
nhau đến khoảng cách mà lực hạt nhân có 
tác dụng. Chẳng hạn với hai hạt nhân đồng 
vị hiđrô, khoảng cách này vào cỡ 3,2.10 1 m. 
Khi đó thế năng tương tác tính điện của 
hai hạt này bằng động năng toàn phần của 
hai hạt khi ở xa nhau. Ta có : 


2 
2K =k—— =0.445MeV 
T 


Như vậy động năng của mỗi hạt vào cỡ 
K~0,22MeV. 


Muốn cho phản ứng nhiệt hạch có thể tự 
duy trì thì năng lượng phải được giải 
phóng ở lân cận các hạt nhân khác, cung 
cấp động năng cho chúng để chúng có thể 
tương tác với nhau sau đó. Vì vậy ta cần 
một "khí hạt nhân” nóng. Nhiệt độ của 
"chất khí” này có thể xác định theo công 
thức sau : 


3 
=“KT= 
5kT=K 


SUy ra 


— 2K 


T— 
3k 


2(0,22MeV)(1,6.10”'37/MeV] 


3(1.38.107281/K] 


=1,7.10”K 
Các nguyên tử của chất khí ở nhiệt độ cao 
như vậy sẽ bị ion hoá hoàn toàn. Chất khí 
chỉ gồm các hạt nhân trần trụi và các 
êlectron tự do ở nhiệt độ cao như thế được 
gọi là plasma. Chính năng lượng này được 
giải phóng trong các phản ứng nhiệt hạch 
đã giữ Mặt Trời và các vì sao khác ở nhiệt 
độ rất cao. Ngược lại, nhiệt độ và mật độ 
khí rất cao lại tạo điều kiện cần thiết để 
phản ứng có thể tự duy trì. 
Một trong các cách thích hợp để thực hiện 
phản ứng nhiệt hạch tự duy trì trên mặt đất 
là nén chất plasma nhiệt độ cao bằng từ 
trường. Hai phương pháp hiện đang được 
nghiên cứu phổ biến là Tokamak và 
"gương từ". 
Trong Tokzmak : Có một buồng chân 
không với các cuộn dây quấn phức tạp để 
tạo ra một từ trường xoắn ốc quanh hình 
xuyến (hình 40-15a). Chất plasma chuyển 
động bị giam giữ trong một từ trường xoắn 
ốc và giữ cách xa thành ống hình xuyến. 
Trong "ương từ" : Người ta dùng từ 
trường có dạng hình bắp tăng dần dọc theo 
đường sức ở hai đầu. Các hạt tích điện 
chuyển động trong bẫy từ theo một đường 
xoắn ốc dọc theo đường sức (hình 40-15b). 
Ở vùng có các đường sức từ tiến lại gần nhau 
thì từ trường có một thành phần xuyên tâm, 
chính thành phần này tác dụng một lực làm 
cho các hạt chuyển động chậm dần và phản 
xạ trở lại. Như vậy các hạt tích điện có thể 


chuyền động qua lại giữa các "gương từ” và 
không chạm được vào thành bình. 

Các nhà khoa học đang nỗ lực nghiên cứu 
và hi vọng các lò phản ứng nhiệt hạch sẽ là 
nguồn năng lượng thực tế trong tương lai, 
nhất là vì nhiên liệu đơterl tương đối rẻ và 
các sản phẩm trực tiếp thải ra không có 
tính phóng xạ. Mặc dù còn nhiều khó khăn 
nhưng chúng ta vẫn tin tưởng trong vài 
chục năm tới, năng lượng nhiệt hạch sẽ trở 
thành hiện thực sống động phục vụ cho 
Con người. 


Buồng chân không 





Dòng 
điện ngoài 


Đuoàn phân PlJasma Dòng Plasma 


ĩ 


(4) 


Plasma 




















Ầ 2¬ nÀnh 
s xÙ tông 


lư, 
i 
ụÙ 


„ sẽ. 
@@WU ~Ñ 
— Các cuộn dây 


từ trường 


(b) 


Hình 40-15. (z) Sơ đồ ống chân không hình 
xuyến, chất plasma bị giam giữ trong từ trường 
xoắn ốc ; (b) nguyên lí gương từ giam giữ 
pniasma. 
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40-7. VẬT LÍ HẠT VÀ MÁY GIA TỐC 


Với hi vọng phát triển một sự mô tả đơn 
giản về vật chất, các nhà khoa học đã nuôi 
một niềm tin rằng tất cả các chất đều được 
cấu tạo từ một số ít các hạt cơ bản — các 
hạt không thể phân chia được nữa. Vào thế 
kỉ thứ V trước công nguyên, nhà triết học 
cổ Hi Lạp Democritus đã đưa ra quan 
niệm cho rằng vật chất được tạo thành từ 
các hạt không thể phân chia được nữa gọi 
là guyên tứ. (nguyên tử — tiếng Hi Lạp là 
"atom”, có nghĩa là không thể phân chia 
được nữa). Cái tước hiệu "nguyên tử” đã 
được ban cho các nguyên tố hoá học và vào 
đầu thế kỉ XIX, lí thuyết nguyên tử của vật 
chất đã được xác lập hoàn toàn, chủ yếu 
bởi vì nó đã giải thích được các định luật 
của hoá học. 

Bằng cách thăm dò cấu trúc của nguyên tử 
và tìm cách làm biến đổi nguyên tố này 
thành một nguyên tố khác, Rutherford đã 
chứng tỏ được rằng các nguyên tử vẫn còn 
có thể phân chia được nữa và không phải 
là không biến đổi được. Thế là sự tìm kiếm 
các hạt cơ bản lại tiếp tục. Vào đầu những 
năm 1930, các nhà khoa học đã nhận biết 
được ba hạt như vậy, đó là êlectron, prôtôn 
và nơtron. 

Việc thăm dò cấu trúc của nguyên tử và 
thiết lập mô hình prôtôn-nơtron của hạt 
nhân đòi hỏi một bước nhảy khổng lồ về 
năng lượng. Việc tách một phân tử thành 
các nguyên tử thành phần hoặc việc kết 
hợp các nguyên tử để tạo thành phân tử 
liên quan với những năng lượng cỡ eV trên 
một phản ứng. Một phản ứng hạt nhân, tức 
- là sự sắp xếp lại các nuclôn để tạo thành một 
hạt nhân khác liên quan với những năng 
lượng cỡ MeV trên một phản ứng. "Phạm vị 
năng lượng” đối với các nguyên tử là cỡ eV 
và đối với nuclôn là cỡ MeV. 
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Vậy các nuclôn đã là hạt cơ bản chưa, hay 
nói cách khác, chúng có bao gồm các phần 
còn nhỏ hơn nữa không ? Một cách để trả 
lời câu hỏi này là phải thăm dò cấu trúc 
của các nuclôn tức là phải tiến hành các 
thí nghiệm tấn xạ trên nuclôn tương tự như 
thí nghiệm của Rutherford đối với nguyên 


tử. Giả sử ta có ý định xác định cấu trúc 


của prôtôn bằng cách cho các êlectron tán 
xạ trên prôtôn. Ta hãy xét năng lượng mà 
các electron bắn phá này cần phải có. Để 
phân giải hai vật tách rời nhau một khoảng 
bằng d, thì bước sóng 2 của hạt thăm dò cần 
phải nhỏ hơn khoảng cách đó. Do đó để 
phát hiện các bộ phận tách rời bên trong hạt 
prôtôn, êlectron cần phải có bước sóng nhỏ 
hơn 10 “Ïm. Theo hệ thức de Broglie, động 


lượng của êlectron là p = x- Mặt khác, động 


năng bằng K=E~— mc và E^ = pc 


Do đó 
K+mcZ = pc? +m?c? 


Vì thấy trước rằng động năng của êlectron 
trong trường hợp này rất lớn hơn khối 
lượng nghỉ của nó (0,5MeV), ta có thể bỏ 
qua các số hạng chứa năng lượng nghỉ và 
đi tới biểu thức đơn giản sau của K : 


2 24 
+mec. 


h 
Kzpc=—c 
LIÊN) 
Động năng của một êlectron có bước sóng 
-15 › 
10m băng : 


_ (4,14.10713eV s)(3,0.10Ÿm/s) 


K 
1.10 l”m 


=1,2.102eV =1,2GeV 


Do đó, để thăm dò được cấu trúc của 
prôtôn, ta lại cần phải có một bước nhảy 
khổng lồ nữa về năng lượng, cụ thể là phải 
đạt tới phạm vi năng lượng cỡ GeV. (xem 
bảng 40-3). Những thí nghiệm như vậy đã 
được thực hiện vào những năm I960 và 
chúng cho thấy rằng prôtôn có cấu trúc 
bên trong. 


Bảng 40-3. Phạm ví năng lượng đối với 
các hệ khác nhau. 





Hệ Phạm vi năng lượng 
Nguyên tử eV 
Hạt nhân MeV 
Nuclôn _ GeV 





Vật lí năng lượng cao hay còn gọi là vật lí 
hạt là một lĩnh vực của vật lí nghiên cứu 
vật chất dưới hạt nhân. Các thí nghiệm 
trong lĩnh vực này liên quan tới các chùm 
hạt, chẳng hạn như êlectron hoặc prôtôn, 


va chạm ở năng lượng cao, từ một vài GeV. 


tới hàng trăm GeV trở lên. Các chùm này 
được tạo ra bởi các máy gia tốc lớn đặt ở 
một số phòng thí nghiệm trên thế giới. Các 
máy gia tốc năng lượng cao có một số ưu 
VIỆT Sau : 

1. Muốn tạo ra hạt có khối lượng m thì các 
"viên đạn" bắn phá tức là các hạt được gia 
tốc phải có động năng ít nhất cỡ mcF để 
dùng trong phản ứng. Vậy muốn phát hiện 
ra các hạt có khối lượng lớn thì máy gia 
tốc phải cung cấp một động năng lớn cho 
các "viên đạn” này. 

2. Máy gia tốc có thể xem như là một kính 
hiển vi đặc biệt cho ta khả năng thăm dò 
sâu hơn vào cấu trúc vật chất so với kính 
hiển vi quang học và kính hiển vi điện tử. 
Trong kính hiển vi điện tử, các êlectron 
được gia tốc tới tốc độ cao để có động năng 


lớn và như vậy bước sóng À = : sẽ nhỏ, đủ 


khả năng phân giải. Các máy gia tốc hiện 
đại có thể gia tốc hạt tới năng lượng rất cao 


từ hàng chục GeV (IGeV = 10”eV) tới hàng 
chục TeV (1TeV = 10!”eV), do đó cung cấp 
được độ phân giải cao hơn để thăm đò cấu 
trúc hạt nhân và cả cấu trúc nuclôn. Chúng 
ta sẽ mô tả một cách khái lược một số máy 
gia tốc hạt : 

Máy gia tốc Van de Graaff. Hình 40-16 
mô tả một máy gia tốc Van de Graaff. Bộ 
phận chủ yếu gồm quả cầu dẫn điện lớn 
được đỡ trên một cột cách điện. Quả cầu 
này có thể được tích điện đến một điện thế 
cao nhờ một dây curoa không dẫn điện 
chuyển động. Dây này tải điện tích dương 
từ vật dẫn A (có điện thế cao) đến vật dẫn B 
ở bên trong quả cầu và từ B các điện tích lại 
chuyển ra mặt ngoài của quả cầu dẫn điện. 
Điện thế cao của quả cầu này có thể gia tốc 
hạt (ví dụ hạt p hay œ) trong một ống để có 
một động năng lớn. Các hạt này sẽ va chạm 
vào một bia cần nghiên cứu. Tuy nhiên, 
máy Van de Graaff không thể gia tốc hạt tới 
một năng lượng cực kì cao vì bị hạn chế bởi 
điện thế đánh thủng chất cách điện của nó 
(xem ví dụ 18-8 ; Tập ha). 


n5 Vật dẫn 






q@ 
° 
5 
na Chất cách điện 
^a 
Môtơ kéo 
ròng rỌc 


Hình 40-16. Sơ đồ máy gia tốc Van de Gradff. 
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Máy cyclotron. Các hạt tích điện được gia 
tốc lặp đi lặp lại nhiều lần nhờ một hiệu 
điện thế xoay chiều đặt giữa khe của hai 
vật rỗng hình chữ D (hình 40-17). Hai vật 
rỗng hình chữ D này đặt giữa một từ 
trường đều vuông góc. Hạt tích điện sẽ 
chuyển động trên một cung tròn trong D 
mv 


có bán kính r = | IB . Hạt này chỉ được gia 
q 


tốc khi nó đi qua khe giữa hai D. Hạt sẽ 
chuyển động trên cung tròn với bán kính 
tăng dần và khi tới mép ngoài của máy, 
một tấm làm lệch sẽ hướng nó đi vào vùng 
đặt bia. Điểm mấu chốt để tăng tốc liên 
tục cho hạt là hiệu điện thế ở khe phải 
cùng pha với hạt chuyển động tròn. Tần số 
của hiệu điện thế bằng : 





Chùm tia 
ra ngoài 


Hai vật rỗng 
hình chữ D 


Hình 40-17. Sơ đồ máy cyclotron 


Tần số này gọi là tấn số cyclotron. Động 
năng của hạt ở mép ngoài D là : 
2 
I_ ; (qBR) 


Kệ D DIYY +2 nôn 


) 


trong đó R là bán kính của vật rỗng D. 
(xem ví dụ 21-7, Tập hai). Nguyên lí cơ 
bản của cyclotron là chu kì không đổi của 
hạt được gia tốc chuyển động theo các quỹ 
đạo xoắn ốc. Nhưng ở động năng rất cao 
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thì các hiệu ứng tương đối trở nên đáng kể 
vì khối lượng thay đổi, do đó máy gia tốc 
cyclotron không thể cho một động năng 
rất lớn. Để khắc phục hạn chế này, người 
ta thiết kế một máy có tên là synchrotron, 
trong đó hạt chuyển động trên một g⁄ð 
đạo cố định trong một ống khoanh tròn và 
được gia tốc. Từ trường cũng được tăng 
một cách đồng bộ với tốc độ của hạt để giữ 
cho bán kính r không đổi, do đó các dòng 
điện tạo ra từ trường cũng phải được làm 
đồng bộ với tốc độ của hạt. Hình 40-18a là 
ảnh của máy gia tốc synchrotron ở phòng 
thí nghiệm Fermilab có đường kính vòng 
tròn gia tốc tới 1,9 km. Trong máy này các 
prôtôn có thể có động năng tới một TeV và 
có tốc độ gần tốc độ sáng, người ta gọi 
loại máy gia tốc này là tevatron. 


Êlectron 
— Q Anhằ 


Pôzitron 
se: 





() 


Hình 40-18. Toàn cảnh : (a) Máy gia tóc 
synchrotron ở phòng thí nghiệm Fermmlab ở 
Batavia (Hoa Kì) ; (b) Máy gia tốc lớn các 
chìm êlectron pôzIron giao nhau tại trung tâm 
năng lượng hạt nhân châu Au (CERN) có đường 
kính 8,5km đặt sâu dưới lòng đất 100m. 


Máy gia tốc hạt các chùm tỉa giao nhau. 
Trong các máy mô tả ở trên, thường các 
hạt nhân bia xem là đứng yên. Theo định 
luật bảo toàn động lượng thì trong mỗi va 
chạm, tổng động lượng các hạt bay ra bằng 
tổng động lượng các hạt tới, nhưng vì hạt 
nhân bia đứng yên (có động lượng bằng 
không) nên năng lượng sử dụng trong phản 
ứng hay để sản sinh ra các hạt mới còn bị 
hạn chế. Để nâng cao tác dụng hơn nữa, 
người ta cho hai chùm hạt có cùng động 
lượng bắn chính diện vào nhau nên tổng 
động lượng trong va chạm giữa các hạt 
bằng không, khi đó toàn bộ năng lượng 
của cả hai chùm đều có thể sử dụng trong 
tương tác. Các chùm giao nhau thường 
được thực hiện trong ống gia tốc hình 
xuyến, các hạt có thể chuyển động tròn 
theo hai chiều ngược nhau trong hai vòng 


xuyến khác nhau. Hai vòng xuyến này sẽ 
giao nhau ở những vị trí mà các chùm hạt 
có thể va chạm nhau chính diện. Máy gia 
tốc các chùm giao nhau tại CERN hiện 
nay là máy gia tốc các chùm êlectron — 
pÔziron giao nhau, đặt sâu dưới lòng 
đất I00 mét và có chu vi 26,7km nằm 
ở gần biên giới giữa Pháp và Thuy Šĩ 
(hình 40-18b). Máy này được đưa vào hoạt 
động năm 1989, nó tạo ra các chùm e và 


e” chuyển động ngược nhau, mỗi chùm có 
năng lượng 46GeV và năng lượng tương 
tác tổng cộng là 92GeV. Máy gia tốc 
Tevatron ở phòng thí nghiệm Fermilab có 
thể gia tốc các chùm hạt prôtôn và phản 
prôtôn, mỗi chùm tới 900GeV và năng 
lượng tổng cộng cho va chạm chính diện 
đạt tới I,ðTeV. 


40-8. CÁC HẠT CƠ BẢN 


Hạt và phản hạt 

Một trong các loại hạt và phản hạt đầu tiên 
đã được trình bày trong công trình của 
Paul A. M. Dirac (1902-1984). Bên cạnh 
hạt êlectron, Dirac tiên đoán có một hạt 
giống như êlectron, cùng khối lượng 
nhưng lại tích điện dương +e. Năm L932 
Carl Anderson đã tìm thấy hạt này trong 
tia vũ trụ và đặt tên cho nó là hạt pôzitron. 
Hạt pôzitron được gọi là phản hạt của 
êlectron. Tác động to lớn của công trình 
này làẲlàm cho các nhà khoa học nhận thức 
được rằng môi hạt đều có phản hạt của nó, 
chúng có cùng khối lượng nhưng điện tích 
lại trái dấu. Năm I955 Emilio Segre và 
Owen Chamberlain đã tìm thấy bằng thực 
nghiệm phản prôtôn, kí hiệu p, hạt này có 
khối lượng bằng khối lượng hạt prôtôn 


nhưng tích điện âm. Sau đó ít lâu (1956) 
người ta cũng phát hiện ra phẩn nơiron 
(7). Hầu hết các hạt đều có phản hạt ; 
nhưng hạt phôtôn, hạt TL VÀ một số ít hạt 
khác không có phản hạt riêng biệt, hạt và 
phản hạt là một. Để chỉ phản hạt người ta 
dùng kí hiệu hạt và gạch ngang phía trên, 
như đã chỉ ra đối với prôtôn và nơtron. Các 
phản hạt thường được tạo ra trong các phản 
ứng hạt nhân khi có đủ năng lượng ít nhất 
bằng năng lượng nghỉ của nó, tức là vào cỡ 
năng lượng hạt nhân. Hơn nữa, phản hạt 
không được sinh ra đơn độc mà bao giờ cũng 
được sản sinh ra theo từng cặp hạt — phản 
hạt. Khi hạt và phản hạt gặp nhau thì chúng 
huỷ nhau và sinh ra tia y có năng lượng bằng 
tổng năng lượng nghỉ của cặp hạt — phản hạt. 


KƯÁc, 


VÍ DỤ 40-5 


S9YNSSSSAANNSSMAM9/80/000/ UỆN 


- lượng tối thiểu để tạo cặp B0 _BP, 


Năng lượng tối thiểu để tạo cặp. Hạt mêzôn trung hoà BŨ có khối lượng 


M= 9,41.10 "kg và được sinh ra đồng thời theo cặp hạt — phản hạt. Tìm năng 


Giải. Tổng khối lượng của cặp BP— B0 là 2M = 18,82.10 kg. Theo hệ thức Einstein 


"an  ... xã ^“ HÀ 7¬... - độ ga) 
E=mc. thì máy gia tốc hạt phải cung cấp một năng lượng tối thiêu băng năng lượng của cặp 


hạt — phản hạt đó : 
E 


min 


Phân loại hạt cơ bản 

Ngày nay, nhờ những máy gia tốc lớn, người 
ta có thể phát hiện ra hàng trăm hạt. Các hạt 
này được sắp xếp dựa trên các đặc tính giống 
nhau của chúng. Bảng 40-4 liệt kê một số hạt 
đã tìm được. 

I. Phôtôn là thành viên duy nhất trong 
nhóm. 


2. Leptôn là nhóm gồm các hạt như 
êlectron, muyôn, tau, và các hạt nơtrinô 
gắn liền với các hạt trên. Từ "leptôn” trong 
tiếng Hi Lạp có nghĩa là nhỏ, mảnh mai. 
Đặc điểm của các hạt leptôn là : 

- Leptôn là các hạt điểm, không có kích 
thước và cấu trúc. Chúng thực sự là các hạt cơ 
bản theo nghĩa chúng không có bán kính có 
thể đo được. 

— Leptôn không tham gia vào các tương 
tác mạnh (không chịu tác dụng của các lực 
hạt nhân mạnh). 
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=2Mc” = 18,82.10”“kg.(3.10Ÿm/s}” = 1,69.107 J~ 10,6GeV 


- Các leptôn tích điện như e, HH, tr 
đều tham gia vào tương tác điện từ và 
tương tác yếu (chịu tác dụng của lực hạt 
nhân yếu). 

— Các hạt leptôn trung hoà như nơtrIinô — 
êlectron (v„), notrinô — muyôn (v,,), nơirInÔô — 
tau (v;) chỉ tham gia vào tương tác yếu. 

— Mỗi leptôn được gán với một số leptôn 
L= +1. 

— Mỗi phản leptôn được gán với một số 
leptôn L = —1. 

Trong các phản ứng hạt nhân, số leptôn L 
được bảo toàn, tương tự như số khối A 
được bảo toàn. 


n5 
\† 


) 


Bảng 40-4. Bảng liệt kê một vố hạt 















Kí hiệu 
hạt và 
phản hạt 







Tên hạt 










Khối lượng 
nguyên tử 
(MeVíc?) 






Thời gian 














Phôtôn 


Nơtrinô 





Leptôn | Nơtrinô 


Tau : 














(Barion) 


Sicma 


3. Hadrôn là nhóm các hạt tham gia vào 
tương tác thông qua lực hạt nhân mạnh. 
Các hađrôn cũng chịu tác dụng của lực hạt 
nhân yếu, nhưng lực hạt nhân mạnh có độ 
lớn vượt trội nên chiếm ưu thế trong các 
tương tác của hađrôn. Từ "hađrôn” trong 
tiếng Hi Lạp có nghĩa là mạnh. Các hađrôn 
được phân thành hai nhóm : các mmézôn 
(tiếng Hi Lạp có nghĩa là trung gian) và 
các barion (tiếng Hi Lạp có nghĩa là nặng). 


— Tất cả các m¿zón đều không bền và 
+ ` Lẻ ~ ~ -8 . kà z 
có chu kì bán rã cỡ I0 s hoặc nhỏ hơn. Các 





Êlectron 





Muyôn 















Nơtrinô 


0,84.1018 
0,89.10!9 







ÃÄ œ 10” năm). 





sản phẩm phân rã của mêzôn không bao 
giờ có mặt hạt barion. 


— Các barlon quen thuộc là prôtôn và 
nơtron. Các barion có thể được sinh ra 


-thành từng cặp barion và phản barion. 


— Mỗi barion được gán cho một số barion 
B = +l và mỗi phản barlon có số barion 
B=-I. 

Trong các phản ứng hạt nhân, số barion B 
được báo toàn. 
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40-9. TƯƠNG TÁC CỦA CÁC HẠT CƠ BẢN 


Các hạt cơ bản luôn biến đổi và tương tác 
lẫn nhau. Ngày nay người ta biết có bốn 
loại tương tác cơ bản ứng với bốn loại lực 
cơ bản trong tự nhiên. Bảng 40-5 liệt kê 
bốn loại lực cơ bản đó theo thứ tự giảm 
dần của cường độ và phạm vi tác dụng. 


Bảng 40-5. Các loại lực cơ bản 
trong tị nhiên. 


Tên lực Hạt (ruyên 

tương tác 

Lực hạt 
nhân 


mêzôn/gluôn 





Lực 


l hôtôn 
điện từ P : 


Lực hạt 
nhân 
: yếu 


Lực 


bung ravitôn 
hấp dẫn È 


Theo quan niệm của các nhà vật lí hạt thì 
các hạt cơ bản tương tác với nhau thông 
qua các hạt truyền tương tác gắn kết với 
mỗi loại lực. Hình 40-19 có thể giúp 
chúng ta hiểu được sự trao đổi hạt có thể 
đưa đến các lực hút và đẩy như thế nào. 
Trên hình trong tay mỗi em đều có những 
cái gối, khi chúng bắt đầu ném những cái 
gối sang nhau (hình 40-19a) thì mỗi lần 
bắt gối các em đều bị lùi lại do tác dụng 
của xung lực. Hiệu ứng này giống như lực 
đẩy lẫn nhau. Nếu như các em trao đổi gối 
cho nhau bằng cách cầm lấy gối từ tay của 
bạn mình thì tác dụng này giống như là lực 
hút lẫn nhau (hình 40-19b). 


sac 





Năm 1935, nhà vật lí Nhật Bản Hideki 
Yukawa (1907—1981) đã đưa ra giả thuyết 
cho rằng lực hạt nhân mạnh do sự trao đổi 
một loại hạt trung gian giữa các nuclôn. 
Hai nuclôn (chẳng hạn prôtôn và nơtron) 
gắn kết được với nhau trong hạt nhân là do 
chúng phát ra và hấp thụ liên tục một loại 
hạt gọi là mêzôn. Yukawa đã tiên đoán 
được khối lượng gần đúng của hạt đó dựa 
trên hệ thức bất định Heisenberg. 


AEAt + ñ 


trong đó AE và At là các thăng giáng về 
năng lượng và thời gian vô cùng ngắn của 
hạt trung gian (mêzôn) ở bên ngoài 
nuclôn. Độ dài quãng đường mà hạt trung 
gian rời khỏi nuclôn vào cỡ phạm vi tác 
dụng của lực hạt nhân Rụ. Nếu coi hạt này 
chuyển động với tốc độ ánh sáng thì 
An”. ..ẻẽ ẽ. 
At= KG, và nếu coi độ bất định về năng 
lượng AE bằng năng lượng của chính hạt 
trung gian đó thì : 


R 
AEAt =mcˆ—? x h 





Hình 40-19. (¿) Lu/c đẩy (các em ném gối sang 
nhau). (b) Lực hút (các em giữ gối của nhan). 


an 


SUY Ta : 


— ñ 1,05.10 3#1s 


_ Rọc 1210 mx3.10Ÿm/s 


= 2,92.10 kg ~ 321m, 


Năm 1947 C. F. Powell (1903-1969) đã 
phát hiện ra loại hạt này, người ta đặt tên 
là mêzôn zœ hay là piôn. Hạt piôn có khối 
lượng cỡ 270m... 


Tương tự hai hạt tích điện tương tác điện 
từ với nhau thông qua một loại hạt gọi là 
phôtôn. Các phôtôn này do một hạt tích 
điện phát ra và bị hạt tích điện kia hấp thụ. 
Chúng đóng vai trò như một hạt truyền 
tương tác. Vì thời gian phát ra và bị hấp 
thụ của phôtôn vô cùng ngắn ngủi và 
không thể đo được nên chúng được gọi là 
các phôtôn áo để phân biệt với phôtôn tự 
do mà chúng ta có thể đo được nhờ dụng 
cụ quan sát. Nếu lực điện từ và lực hạt 
nhân mạnh đều có hạt truyền tương tác của 
mình thì lực hạt nhân yếu cũng không chịu 
thua kém. Lực này xuất hiện trong vật lí từ 
năm 1896 khi lần đầu tiên Henri Becquerel 
(1852-1906) phát hiện ra khi kính ảnh bị 
đen do có mặt một lượng urani. Urani và 
các nguyên tố phóng xạ khác đều phát ra 
một loại bức xạ, được tạo ra bởi một lực là 
lực hạt nhân yếu. Lực này cũng được 


VÍ DỤ 40-6 


ị Phân rã nào có thể xảy ra. 


truyền đi bởi các hạt trung gian — hạt 
truyền tương tác - có tên là bôzøon WÌ, 
W_' và Z”, được Carlo Rubbia phát hiện 
vào năm 1983. Hai hạt W” và W_ là các 
hạt mang điện +e có khối lượng nghỉ bằng 
80,22.10MeV/c”, vào cỡ 85 lần khối 
lượng của prôtôn, còn hạt Z" là hạt trung 
khối nghỉ 
91,19.10MeV/c”, vào cỡ 97 lần khối 
lượng của prôtôn. Ba hạt này có thời gian 


hoà có lượng bằng 


sống rất ngắn (3.105). Cuối cùng với lực 
hấp dẫn, hạt truyền tương tác gọi là hạt 
gravitôn, hạt này có khối lượng bằng 
không và cũng truyền đi với tốc độ ánh 
sáng. Phạm vi tác dụng của lực hấp dẫn là 
không hạn chế và độ lớn của lực hấp dẫn 
giữa các hạt là vô cùng nhỏ, vì vậy cho 
đến nay người ta vẫn chưa phát hiện ra hạt 
øravitôn bằng thực nghiệm. 

Mặc dù các tương tác có bản chất khác 
nhau nhưng chúng tuân theo một số quy 
luật chung, đặc biệt là định luật bảo toàn : 
bảo toàn năng lượng toàn phần, bảo toàn 
động lượng, bảo toàn momen động lượng 
(kế cả momen spin), bảo toàn điện tích... 
Ngoài ra còn có những định luật bảo toàn 
riêng chỉ đúng trong một số loại tương tác. 
Sau đây là một vài ví dụ. 


- Dùng bảng 40-4 để xác định xem những phản ứng và phân rã nào dưới đây có 


¡ thể xảy ra : 





(a)p+p->n+m+a +? 
(b)p+p->p+n+m" 


(c)A ->p+m 


, 
l# 
Ỹ 


SÓO 


S\ 


Giải. Để việc trình bày được đơn giản mà vẫn giữ được các ý tưởng chủ đạo, chúng ta 
chỉ kiểm tra số barion và điện tích, còn các đại lượng bảo toàn khác coi như đã được 


thoả mãn. 
(a)p+P >n+n+n + 
SốbarionB: [—lz1+0+0+0: 
Điện tích:  lI—I=0+0—I+l: 
Phản ứng không xảy ra. 
(b)p+p >p+n+m" 
SốbarionB: I+l=l+I+0: 
Điện tích:  I+l=l+0O+!: 
Phản ứng có thể và đã xảy ra. 
(c)A`—> p+n. 
SốbarionB: I=l+0: 
Điện tích: 0=1—1: 


Phân rã trên đã xảy ra. 


Bài tự kiểm tra 40-4 


không bảo toàn 


bảo toàn 


bảo toàn 


bảo toàn 


bảo toàn 


bảo toàn 


Hãy kiểm tra số leptôn và điện tích, xác định xem các phân rã : 


(a) KỸ—>x +e + V, 
(b)p—>n+e +vạ 


(c)n—>p+e +vạ 


có thể xảy ra không 2 (Các định luật bảo toàn khác đã được thoả mãn). 


Đáp số : (a) có ; (b) cé ; (d) không. 


40-10. MẪU QUAC (QUARK) VÀ CẤU TẠO VẬT CHẤT 


Khi các hạt được phát hiện càng nhiều vào 
những năm 1960, thì thế giới dưới hạt 
nhân dường như càng trở nên phức tạp 
hơn. Một lí thuyết đơn giản hoá đã được 
Murray GellẨMann và George Zweig độc 
lập đưa ra vào năm I963. Vì có những 
bằng chứng thực nghiệm hậu thuẫn, lí 
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thuyết này dần dần đã được đông đảo các 
nhà khoa học chấp nhận. Theo lí thuyết 
nói trên, các hưđrôn được cấu tạo bởi các 
hạt có tên là quac. Bảng 40-6 liệt kê các 
hạt quac. Lúc ban đầu, lí thuyết dùng ba 
loại quac được gọi là „p (lên), down 
(xuống) và s/¿:øc (lạ). 


Bảng 40-6. Các hạt quac 





Tên Kí hiệu 
Up (lên) u 
Down (xuống) d 
Strange (la) § 
Charm (duyên) C 
Bottom (đáy) b 
Top (đỉnh) | 


Điện tích Spin Số barion 
+2/3e 1/2 1/3 
—l/3e 1/2 1/3 
—1/3e 1/5 1/3 
+2/3 1/2 1/3 
—1/3 e 15 1/3 
+2/3e 1/2 Hỗ 





Mỗi quac có phưn qguaạc tương ứng, với 
điện tích và số barion ngược dấu. Một tính 
chất kì lạ của các quac là chúng có điện 
tích phân số. Muốn dùng quac để tạo 
thành các hađrôn người ta đưa ra các quy 
tắc đơn giản sau đây : 

|. Một barion được tạo bởi ba quác. VÍ 
dụ, prôtôn là tổ hợp của u +u + d, với điện 


tích _ + na + _ =e. Nơtron là 
3 3 Si 3A, 


tổ hợp của d + d + u, với điện tích 


¬lCiM‡e 


2. Một mêzôn tạo bởi cặp quaạc — phản 

z + ` Pủ + t n 
quác. Ví dụ m là tổ hợp của u+d. Một 
phản quac có dấu điện tích ngược với quac 


tương ứng. Kết quả, điện tích của œ` là 
2 l : ấn : 
Kế + ly = e phù hợp với quan sát. 


Bảng 40-7 và hình 40-20 mô tả thành phần 
quac của một số hạt. 

Ngoài điện tích, mẫu quac còn mô tả đúng 
nhiều đặc tính của các hađrôn, nhưng 
chúng ta không xét ở đây. Ta chỉ có thể 
nói rằng sự mô tả đúng đắn nhiều tính chất 
phức tạp của các hađrôn đã làm cho mẫu 
quac trở nên rất hữu ích. 





K† P 





Hình 40-20. Thành phần quác của một xố hạt. 


Bảng 40-7 
Thành phần 
quac 















| Barion 
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Mẫu quac rất thành công, nhưng nó có một 
điểm khó hiểu, đó là người ta không bao 
giờ quan sát được quac ở trạng thái cô 
lập. Để giải thích sự kiện này lí thuyết 
quac giả thiết rằng lực hút giữa các quac 
là vô cùng nhỏ hoặc bằng không khi chúng 
ở gân nhau cỡ kích thước của nuclôn, 
trong phạm vị đó lực hạt nhân mạnh biến 
mất nhưng khi chúng tách xa nhau thì 
chúng bị hút rất mạnh về phía nhau Và 
xuất hiện lực hạt nhân mạnh. Đặc tính này 
được gọi là "sự tiệm cận tự do” được ba 
nhà vật lí Mỹ là Davis J. Gross, H. Davis 
Politzer và Frank Wilczek đưa ra năm 
1973, nhờ đó họ đã được trao giải Nobel 
năm 2004. Hành vi kì lạ này của lực mạnh 
đối với quac là trái ngược với các tương 
tác khác, chẳng hạn như lực điện từ, lực 
hấp dẫn đều giảm khi khoảng cách giữa 
hai êlectron tăng lên. Hiện nay người ta 
cho rằng, lực hạt nhân mạnh giữa các quac 


VÍ DỤ 40-7 





Các tổ hợp nào có thể xảy ra ? 


¿ (a)ud; (b) 0đ; (c) uuu. 


được truyền đi bởi một hạt có tên là gluôn. 
Các gluôn chuyển qua chuyển lại giữa các 
quac, được phát ra bởi một quac và bị hấp 
thụ bởi hạt quac khác. Các hạt gluôn cũng 
không có khối lượng, không mang điện và 
chuyển động với tốc độ ánh sáng. 

Ba quac đầu liệt kê trong bảng 40-6 đủ để 
tạo nên mẫu quac độc đáo. Tuy nhiên, việc 
khám phá các mêzôn mới đòi hỏi phải đưa 
thêm các hạt quac mới, vì vậy có thêm các 
quác c (charm : duyên), ø„ác b (bottom : 
đáy), quac † (top : đỉnh) (bảng 40-6). Các 
quac trên đã giải thích được sự xuất hiện 
của nhiều hạt mới phù hợp với các kết quả 
thực nghiệm. Các nhà vật lí hạt đưa ra các 
tên nêu ở trên không có ý nghĩa thông 
dụng hàng ngày mà chỉ là những tên tưởng 
tượng đặt cho một vài số lượng tử nào đó. 
Tuy nhiên các số lượng tử này cũng tuân 
theo định luật bảo toàn. 


L 
Các tổ hợp sau đây liệu có thể tồn tại trong thiên nhiên hay không ? 


Giải. Vì các quac chỉ dùng cho lực hạt nhân mạnh nên chúng ta sẽ kiểm tra một số đại lượng 

bảo toàn. Cụ thể là các hạt cơ bản đều có điện tích bằng không hoặc bằng số nguyên lần của 

đơn vị điện tích nguyên tố, số barion nguyên hoặc bằng không, vì vậy tổ hợp quac cũng phải 

thoả mãn điều kiện đó. 

(a) Tổ hợp ud không có vì : không phải là cặp quac —- phản quac theo các quy tắc nêu 
2 + Z * Z l ` “ . 6u ^ ` z ^ “ 

trên, mặt khác tố hợp này có điện tích 3 và số barion 3 đều là các phân số. 

(b) Tổ hợp rd gồm quac và phản quac, số điện tích bằng —1 và số barion bằng 0. Tổ hợp 

này có thể tồn tại và nó tương ứng với hạt 7. 

(c) Tổ hợp uuu có điện tích bằng 2, số barion bằng I. Tổ hợp này có thể tồn tại và nó 


tương ứng với hạt barion A””. 
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Ngày nay người ta cho rằng có lẽ các quac và các leptôn là những thành phần cơ bản 
nhất trong tự nhiên. Nhiều tổ hợp khác nhau của những hạt đó đã tạo nên mọi thành 
phần của vật chất thông thường cũng như các hạt chỉ sinh ra trong các tương tắc ở năng 
lượng cao (hình 40-21). 


Vật chất thông thường 
u,d 


Vật chất ở năng lượng cao Vật chất ở năng lượng vũ trụ 


quac b,t 


leptôn c, Vẹ +1, Vự 





(a) (b) (c) 


Hình 40-21. 7đ? cả các chất đều do tổ hợp của quac và leptôn tạo thành : 
(a) Vật chất thông thường ; (b) Vật chất ở năng lượng cao ; (c) Vật chất ở năng lượng Y trụ. 
H 


Các nhà vật lí năng lượng cao vẫn ngày càng phát hiện thêm nhiều hạt. Vì bảng liệt kê 
các hạt cứ tăng lên, nên số hạt quac đòi hỏi để giải thích chúng cũng tăng theo. Mặc 


dù có sự gia tăng số hạt quac, nhưng mẫu quac cho tới nay vẫn là một lí thuyết đơn 
giản nhất. 


⁄2¿¿ cđẹc (Áêzzv 
VỤ NỔ LỚN (BIG BANG) 


Liệu có một giới hạn cho kích thước 
của vũ trụ hay là nó mở rộng ra vô hạn 
theo tất cả các hướng 2? Thật khó mà hình 
dung vũ trụ lại có biên, bởi vì nếu có thì 
bên ngoài biên đó sẽ là cái gì ? Nhưng 
cũng có một cách để hình dung một vũ trụ 
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có kích thước hữu hạn mà không có biên. 
Giả sử rằng, chúng ta sống trong một vũ 
trụ hai chiều và vũ trụ chúng ta có dạng 
như một mặt cầu hoặc một mặt trơn kín 
bao quanh một thể tích nào đó trong 
không gian ba chiều. Là những sinh vật 


3ý 


hai chiều nên chúng ta không thể thấy 
được chiều thứ ba, nhưng vũ trụ của 
chúng ta có kích thước hữu hạn và không 
có biên. Nếu chúng ta đủ thông minh và 
có những phương kế thích hợp, chúng ta 
có thể tự chứng minh rằng vũ trụ của 
chúng ta là hữu hạn hay là "đóng". Ví dụ, 
ta có thể gửi đi một chùm sáng và đợi cho 
nó đi vòng quanh rồi quan sát nó quay trở 
lại theo hướng ngược lại. Vậy liệu vũ trụ 
ba chiều của chúng ta có thể cũng đóng 
tương tự như thế không ? Nếu quan điểm 
này là đúng và vũ trụ là hữu hạn, thì nó 
lớn tới chừng nào ? Chu vi của nó bằng 
bao nhiêu ? Rồi, vũ trụ có điểm khởi đầu 
hay mãi mãi nó đã tồn tại như thế ? Và nó 
cũng sẽ tồn tại mãi mãi hay sẽ ởi tới một 
điểm kết thúc ? Nếu vũ trụ là hữu hạn 
theo thời gian, thì hiện nay nó đã được 
bao nhiêu tuổi và còn kéo dài được bao 
nhiêu lâu nữa 2 


Vũ trụ dân nở 

Trước khi bàn tới những câu hỏi như 
vậy về thời gian và không gian, chúng ta 
nên tự hỏi liệu chúng có đúng là các câu 
hỏi có tính khoa học không. Liệu có những 
phép đo khả thi nào mà chúng ta có thể 
làm để đem lại lời giải đáp cho những câu 
hỏi ấy không 2? Thưa rằng có. Và có lẽ 
một ví dụ hay nhất là phát minh vào năm 
1925 của Edwin P. Hubble, một nhà thiên 
văn làm việc ở Đài thiên văn trên núi 
Wilson, California. Sử dụng kĩ thuật đo 
các khoảng cách thiên văn chuẩn, Hubble 
đã tìm thấy rằng tính vân xoắn ốc lớn 
Andromeda (được kí hiệu là M13 và còn 
được gọi là tinh vân Tiên Nữ) là một quần 
thể các vì sao ở cách xa chúng ta hàng 
trăm lần so với bất kì ngôi sao nào đã 
được đo đạc trước đó. Một quần thể như 
vậy của các sao được gọi là một thiên hà 
và hiện nay chúng ta biết rằng trong vũ trụ 
tồn tại ít nhất cũng phải hàng tỈ thiên hà. 
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Sự phát hiện ra các thiên hà này cũng đưa 
tới nhận thức rằng các ngôi sao riêng lẻ 
mà chúng ta nhìn thấy trên bầu trời đêm 
cũng như ngôi sao duy nhất mà chúng ta 
nhìn thấy ban ngày (tức Mặt Trời), tất cả 
đều là những thành viên thuộc thiên hà 
"quê hương” chúng ta mà ta quen gọi là 
dải Ngân Hà. 

Từ các phép đo độ dịch chuyển 
Doppler của các vạch phổ trong ánh sáng 
tới từ các thiên hà, các nhà thiên văn có 
thể xác định được tốc độ của một thiên hà 
đối với thiên hà của chúng ta. Họ tìm ra 
rằng có một chuyển động tổng thể của 
các thiên hà đi ra xa chúng ta và tốc độ lùi 
ra xa v của một thiên hà tỉ lệ với khoảng 
cách d từ nó tới chúng ta : 

v=Hd 


ở đây hệ số tỉ lệ H được gọi là hằng số 
Hubble. Giá trị được chấp nhận hiện nay 
của H còn gây tranh cãi rất mạnh, nhưng 
để tính toán chúng ta chấp nhận giá trị 
thường được cho là H = 1,6.10 18s. Giá 
trị này dễ có thể phạm sai số tới 50% 
hoặc hơn nữa ; độ chính xác của nó phụ 
thuộc chủ ,yếu vào độ chính xác của các 
phép đo khoảng cách tới các thiên hà. 
Vậy, tại sao tất cả các thiên hà khác 
lại lùi ra xa chúng ta và tại sao lại có một 
hệ thức đơn giản đến như vậy giữa tốc độ 
và khoảng cách của chúng đến chúng ta ? 
Ta hãy xét một mô hình vũ trụ hai chiều : 
một quả bóng bay lớn với rất nhiều các 
chấm nhỏ được vẽ trên đó một cách ngẫu 
nhiên. Giả sử rằng bạn là một người quan 
sát ở trên một trong số các chấm đó và 
quả bóng được thổi phồng từ từ. Bạn sẽ 
thấy rằng tất cả các chấm đều lùi ra xa 
bạn và tốc độ lùi xa của một chấm cụ thể 
nào đó tỉ lệ thuận với khoảng cách từ nó 
đến bạn. Một người quan sát ở trên một 
chấm bất kì cũng sẽ tìm thấy chính hệ 
thức giữa vận tốc lùi ra xa của các chấm 


khác và khoảng cách tới các chấm đó : 
v~ d, Như vậy, các thiên hà lùi ra xa 
không chỉ chúng ta, mà là chúng lùi ra xa 
nhau. Điều này có nghĩa là toàn bộ vũ trụ 
đang dãn nở và hằng số Hubble đặc trưng 
cho tốc độ dãn nở đó. 


Vấn đề về tuổi của vũ trụ hiện nay cũng 
rất có ý nghĩa. Vũ trụ đã được "sinh ra" khi 
mà tất cả các thiên hà hiện nay còn bị nén 
chặt lại với nhau và từ cái thời điểm, được gọi 
là thời điểm Vụ nổ lớn (Big Bang), vật chất 
trong vũ trụ mới bay tản ra. Nếu ta giả thiết 
rằng tốc độ dãn nở là luôn luôn như hiện nay, 
thì chúng ta có thể xác định được thời gian từ 
vụ nổ lớn đến nay đã kéo dài bao lâu. Với giả 
thiết đó, tuổi của vũ trụ là : 

ẤP"? 1 


v H 1g1g-18s-1 


Tuy nhiên, giả thiết của chúng ta cho 


~ 20 tỈ năm. 


rằng tốc độ dãn nở của vũ trụ là luôn luôn - 


như nhau, không thay đổi là không hoàn 
toàn đúng vì các thiên hà hút nhau bằng 
lực hấp dẫn. Khi các thiên hà bay ra xa 
nhau, sự hút lẫn nhau của chúng cũng 
cần phải làm cho tốc độ lùi xa của chúng 
giảm xuống, tương tự như hòn đá được 
ném lên sẽ chuyển động chậm dần lúc 
bay lên. Như vậy, tiến độ dãn nở ở những 
giai đoạn đầu sẽ phải lớn hơn so với hiện 
nay. Điều này có nghĩa là việc dùng giá trị 
hiện thời của hằng số Hubble chỉ cho ta 
cận trên của :. Khi sử dụng cái gọi là mô 
hình chuẩn của vũ trụ, các nhà vũ trụ học 
đã tìm được t + 14 tỉ năm. 


Sự tương tự giữa vũ trụ dãn nở và hòn 
đá được ném lúc bay lên gợi ra một câu 
hỏi khác : Liệu rồi các thiên hà có chuyển 
động chậm dần tới đứng yên rồi rơi xuống 
nhau không 2? Nếu có, thì liệu vũ trụ có 
dãn nở tới kích thước cực đại, rồi bắt đầu 
co lại và cuối cùng chập thành một điểm 


không 2 Cũng còn có một khả năng khác : 
Tốc độ dãn nở quá lớn hoặc mật độ của 
vũ trụ quá nhỏ nên sự dãn nở vẫn được 
duy trì. Sự tương tự trong trường hợp này 
là hòn đá được ném lên với tốc độ lớn tới 
mức nó không bao giờ trở lại Trái Đất nữa, 
tức tốc độ của nó lớn hơn tốc độ vũ trụ 
cấp II. Giá trị được chấp nhận hiện nay 
của mật độ vũ trụ chỉ ra rằng vũ trụ sẽ 
không co lại mà sẽ dãn nở mãi mãi. Tuy 
nhiên, giá trị này rất gần với giá trị tới hạn 
để có sự co lại và dễ dàng có thể phạm 
sai số về phía thấp hơn. Có điều là lượng 
vật chất tối trong vũ trụ rất khó xác định 
và điều nữa là vũ trụ chứa một số lượng 
khổng lồ các hạt nơtrinô và có thể là 
nơtrinô có khối lượng rất nhỏ dưới mức có 
thể phát hiện được. Do đó, các nơtrinô 
trong vũ trụ có thể làm đảo ngược cán cân 
về phía co lại của vũ trụ. Vậy thì, trong hai 
khả năng - vũ trụ cuối cùng sẽ co lại và vũ 
trụ dãn nở mãi mãi - khả năng nào là khả 
dĩ hơn 2 Đây có lẽ là vấn đề gay cấn nhất 
mà các nhà vũ trụ học hiện nay đang phải 
đối mặt. 


Chóp sáng nguyên thuỷ 


Vũ trụ nhìn như thế nào ở những giai 
đoạn ban đầu 2? Từ nhiệt động lực học 
chúng ta biết rằng nhiệt độ của một hệ 
dãn nở sẽ giảm. Do đó, nếu chúng ta hình 
dung đi ngược trở lại theo thời gian, ta sẽ 
thấy nhiệt độ của vũ trụ tăng - càng lùi xa 
về quá khứ, mật độ của vũ trụ và nhiệt độ 
của nó càng cao. Ở gần sát thời điểm bắt 
đầu, phải có một khoảng thời gian, trong 
đó vũ trụ nóng tới mức các phân tử không 
tồn tại, vì động năng của các nguyên tử 
quá lớn không thể liên kết thành phân tử 
được nữa. Sớm hơn nữa, các động năng 
còn lớn tới mức các nguyên tử không còn 
giữ nổi các êlectron nữa và vật chất lúc đó 
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ở dạng plasma gồm các êlectron và các 
hạt nhân trần trụi. Trước đó nữa, các hạt 
nhân được tách thành các prôtôn và 
nơtron và trước trước nữa, các nuclôn tách 
thành các quac và trước trước nữa ai mà 
biết được là có cái gì ? 

Sự nghiên cứu lí thuyết con đường dẫn 
ta quay lùi về Vụ nổ lớn đã liên kết vũ trụ 
học với vật lí hạt. Một ví dụ quan trọng về 
mối liên kết này là một bài báo được công 
bố vào năm 1948 của R. Alpher, G. 
Gamov và H. Bethe (Tên của Bethe được 
đọc là "Bêta". Sau này Gamov đã nói đùa 
rằng tên của Bethe được đưa vào bài báo 
chỉ để cho đủ ba chữ cái đầu tiên của 





bảng chữ cái Hi Lạp). Dựa trên kịch bản 


về những điều kiện tiếp sau Vụ nổ lớn, ba 
nhà khoa học này đã tiên đoán rằng, một ˆ 


bức xạ vũ trụ cần phải tồn tại tới nay là 
tàn dư của bức xạ điện từ từ Vụ nổ lớn. 
Bức xạ này có đặc tính của bức xạ nhiệt ở 
nhiệt độ 3K đã được phát hiện vào năm 
1969 bởi A. Penzias và R. Wilson. Chớp 
sáng nguyên thuỷ này là một mảnh cực kì 
quan trọng trong "câu đố ghép hình" của 
vũ trụ học. Phần lớn những câu hỏi mà 
chúng ta đặt ra trong bài đọc thêm này 
còn chưa được giải đáp, nhưng rõ ràng là các 
nhà vũ trụ học cũng đã có những bước tiến 
nhất định. 


Hãy cho biết các cặp hạt nhân sau, cặp nào là đồng vị, đồng số nơtron 


hay đồng khối (nếu có) : (a) 16S và jSAr ; (b) J2CI và 12Cl ; () 12Mg 


và 14AI. 





Trong các phản ứng hoá học, các đồng vị khác nhau của một nguyên tố 


nào đó hoạt động như nhau. Bạn có nghĩ rằng các đồng vị cũng hoạt động 
như nhau trong các phản ứng hạt nhân khổng ? Giải thích. Các đồng vị của 
một nguyên tố có thể được tách ra dễ dàng trong một phản ứng hoá học 
không ? Cũng hỏi như vậy đối với phản ứng hạt nhân. 





Khối lượng nguyên tử của các hạt nhân khi được biểu diễn qua đơn vị khối 


lượng nguyên tử (u) rất gần với một số nguyên, nhưng thường thì khối 
lượng nguyên tử của các nguyên tố lại không có tính chất đó. Giải thích. 





điện giữa các hạt tích điện 2 





Những đặc tính nào cho phép phân biệt lực hạt nhân giữa các nuclôn và lực 


Hạt nhân 1 được gọi là đồng khối ảnh gương của hạt nhân 2, nếu Z¡ =N¿ 


và Z2 =N¡. (a) Đồng khối ảnh gương của lậF hạt nhân nào 2 (b) Giả sử 


chúng ta so sánh năng lượng liên kết của hai hạt nhân là đồng khối ảnh 
gương. Theo bạn nuclit nào có năng lượng liên kết lớn hơn ? Giải thích. 





xét cách phân biệt ba phân rã phóng xạ œ, PB, y bằng cách dùng một từ 


trường. Trong hình 40-22, B hướng ra phía ngoài trang giấy. Hãy cho biết 
tia phóng xạ nào ứng với mỗi quỹ đạo được kí hiệu a, b, c cho trên hình ? 
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Vùng từ trường B 
hướng ra ngoài trang giấy 





Hình 40-22. Quỹ đạo của các hạt œ, 8, và Z trong từ trường B 


Thông tin thực nghiệm nào cho biết phân rã œ phải là một quá trình xuyên 
đường hầm theo cơ học lượng tử ? Trong phân rã œ, tại sao chu kì bán rã 
ngắn lại tương ứng với năng lượng phân rã lớn ? 


Tại sao các nhà vật lí lại tin chắc vào sự tồn tại của nơtrinô trong suốt thời 
gian 26 năm chưa quan sát trực tiếp được nó ? Giải thích. 


Nêu một số điểm tương tự giữa phóng xa y từ hạt nhân và bức xạ phôtôn từ 
nguyên tử. Giữa chúng có những điểm gì khác nhau ? 

Chu kì bán rã của 235 U là 4,51.10” năm. Hãy giải thích làm thế nào có thể 
đo được một chu kì bán rã lớn như vậy ? 

Để khởi phát một phản ứng hạt nhân toả năng lượng : a + X -> Y + b, động 
năng K, của hạt bắn phá phải cỡ vài MeV hoặc hơn nữa nếu hạt a là prôtôn. 


Nếu hạt a là nơtron thì K, có thể gần như bằng không ? Hãy giải thích. 


Mục 40-1. Các tính chất của hạt nhân. 


] 


Hãy xác định số prôtôn, số nơtron và số nuclôn trong hạt nhân của các hạt 
nhân sau : (a) lắr ; (b}) 2ụCa tác) “2Hg 

Hãy dùng Bảng tuần hoàn trong phụ lục 9 để tìm X trong kí hiệu hạt nhân 
2X đối với các hạt nhân có : (a) Z = 7 và N =8, (b) A = 23 và N = 12, 
(c) Z = 29 và A = 64. 

(a) Hãy xác định bán kính gần đúng của hạt nhân tPB và TI Au. (b) Tính 


tỉ số thể tích gần đúng của hai hạt nhân đó như tỉ số của hai số nguyên. 
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(a) Tính mật độ khối lượng của vật chất hạt nhân. (b) Một khối đá điển 
hình có mật độ khối lượng 2,5.10°kg/mỶ. Xác định tỉ số mật độ khối lượng 
của vật chất hạt nhân và mật độ khối lượng của khối đá đó. 

Một sao nơtron (còn gọi là pulsar) có mật độ khối lượng như vật chất hạt 
nhân. Giả sử sao có dạng hình cầu, hãy xác định : (a) Thể tích và (b) bán 
kính của sao nơtron đó, biết khối lượng của nó bằng 4.10 “kg (gấp hai lần 
khối lượng của Mặt Trời). (c) Xác định tỉ số bán kính của sao nơtron đó và 
bán kính của Trái Đất. (Cho bán kính của Trái Đất R. = 6,4.10 2m). 

(a) Xác định lực hấp dân giữa hai nuclôn bên trong hạt nhân. Giả sử rằng 
trong hạt nhân hai nuclôn ở cách nhau lfm. (b) Dùng giả thiết trên, tính 
lực tính điện giữa hai prôtôn trong hạt nhân. (c) Xác định tỉ số hai lực tính 
được ở phần (a) và (b). 


Mục 40-2. Khối lượng hạt nhân và năng lượng liên kết 


10 


Hãy tính năng lượng nghỉ ra đơn vị MeV của : (a) êlectron, (b) prôtôn, 
(c) nơtron. 


Khối lượng nghỉ của mêzôn œ° là 135MeV/c”. Hãy xác định khối lượng 
nghỉ của hạt đó theo (a) đơn vị khối lượng nguyên tử và (b) kiôgam. 


Dùng bảng 40-2, hãy xác định : (a) năng lượng liên kết E„ và (b) năng 


lượng liên kết riêng s. của SIB, Ẫ Zn và th, Au. 


Là “ s.. , E xế , `. : ` ~ „ » “ 
Hai hạt nhân có giá trị N= rất lớn là n Cr và Đ Fe. (a) Hãy xác định các 


`. ` z . ^ + ... * ° E “ » ` ` 
giá trị đó. Hai hạt nhân bên có giá trị của n rất nhỏ là 2H và ;He. 


(b) Hãy xác định các giá trị đó. 


Mục 40-5. Phân rã phóng xạ 
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Tìm X trong các phản ứng phân rã phóng xa sau : 
(a) 1H -> 3H+X+V 

(b)!292Sm -> X+ 3He 

(2N c3 SG PP # X 


Ki Na phóng xạ có chu kì bán rã bằng 2,60 năm. (a) Hãy xác định hằng số 


^ ~ -l ^ `. -. ` Z ^ Z l6 ^ 
phân rã ra s. (b) Ổ một thời điểm nào đó mẫu chứa 8,6.10 ˆ hạt nhân 


s2 
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14 


15 


16 
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Tï Na, tính độ phóng xạ của nó ra becơren. (c) Tính độ phóng xạ sau 
[ năm. (d) Tính hằng số phân rã sau I năm. (e) Khi nào độ phóng xạ bằng 
không ? 
Ngoài đơn vị becơren, một đơn vị thường dùng khác của độ phóng xạ là 
Curi (Ci). Mối liên hệ giữa becơren và Curi là : 

ICi = 3,7.10'®Bq 
Cho chu kì bán rã của n" Ra là 1620 năm. Hãy chứng minh rằng độ 
phóng xạ của lg TẠI Ra là ICI. 
(a) Chứng minh rằng khoảng thời gian t cần thiết để độ phóng xạ của một 
mẫu giảm từ giá trị ban đầu Hạ đến giá trị cuối H bằng : 

1. Họ 


t= ^m- 


(b) ở một thời điểm nào đó độ phóng xạ của một mẫu chứa Tài phóng xạ 
(Ti = 8,04 ngày) là 59MB. Hãy xác định thời gian để độ phóng xạ của 
mẫu giảm xuống còn 5,0MBa. 
(a) Chứng minh rằng chu kì bán rã của một hạt nhân phóng xạ trong một 
mẫu có thể viết dưới dạng : 
0,693t 
1/2: n-ng./VAÀ 
In(Họ/H) 


với t là khoảng thời gian giữa phép đo độ phóng xạ ban đầu Hạ và phép đo 
độ phóng xạ cuối H. (b) Độ phóng xạ của một mẫu đo được là 3,8MBq và 
10,8h sau nó đo được bằng 3,1 MBq. Hãy xác định Tị¿; của hạt nhân đó. 
(a) Cơ số của lôgarit có thể thay đổi bằng cách dùng hệ thức 
logpx = [logpa] [logux]. Hãy dùng hệ thức này chứng minh rằng số hạt 
nhân phóng xạ có thể biểu diễn bằng : 
N=Nạg2!“ 2 và H=Hạ271/2 
` : ` No 
(Gợi ý : Cho b=e và a = 2 và án, 


(b) Tính giá trị của N tại t= 0, Tị„;, 2T1/; và 3T¡/;. Vẽ bốn điểm này trên 
hệ toa độ N theo t và vẽ phác đường cong qua bốn điểm đó. 
Hạt nhân “32Th có tính phóng xạ ơ. (a) Viết phản ứng phân rã đó. (b) Xác 


định QQạ đối với phân rã œ của E.ÀN/ 
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I8. Hạt nhân Š7Rb có tính phóng xạ j_. (a) Hãy viết phản ứng phân rã đó. (b) 
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Xác định Q,_ đối với phân rã B_ của Š7Rb. 


Cũng hỏi như bài tập 18 đối với hạt nhân l4C phân rã B”. 


Mục 40-6. Phản ứng hạt nhân 
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22. 


Tìm X trong các phản ứng sau : 

(a) D09 +X —= $Co + 

(b) lF + ]H—> X + 2He 

(Cc) gú»k 2ö) Ú —> Le + X + 3ón 

Phản ứng (a) được dùng để sản xuất 7) Co bán trên thị trường. Hạt nhân 


này được dùng để điều trị bệnh ung thư. 


Xác định năng lượng của phản ứng sau : 
2He + 1N —> ¿'O+ TH 
Phản ứng này là thu hay toả năng lượng 2 


Xét phản ứng Ÿ+p->n+Ï với prôtôn là bia. Hãy xác định năng lượng 
cực tiểu của phản nơtrinô tới để phản ứng có thể xảy ra. 


1 


° ĐÁ TẬP WÑN( (40 


Động học của phân rã phóng xạ. (a) Dẫn ra phương trình 40-8 từ phương 
trình 40-7. (b) Phương trình 40-8 cho số hạt nhân mẹ có tính phóng xạ 


trong mẫu. Để phân biệt số hạt nhân mẹ với số hạt nhân con tạo thành ta kí 


hiệu số hạt nhân mẹ là Np và số hạt nhân con là Np. Khi đó phương trình 
kÀ ` -À, -: 5F kẻ ˆ ` ^ ` JIẾẾ” ˆ 
(40-8) trở thành Np = Npọ e '. Giả sử hạt nhân con là bền và số hạt nhân 
con ban đầu là không, hãy chứng minh rằng : 
-Àt 

Np = Npọ ( ~.C ) 
(c) Vẽ đồ thị của Nn theo t trong khoảng thời gian bằng ba lần chu kì bán rã. 
Sản xuất chất phóng xa. Giả sử các hạt nhân của một chất phóng xạ được 
sản xuất với tốc độ không đổi q trong một lò phản ứng. (a) Hãy giải thích 
tại sao số N các hạt nhân đó được mô tả bởi phương trình vi phân sau : 


EM sua 


*©y 








ở đây ^. là hằng số phân rã của hạt nhân đó. (b) Chứng tỏ rằng nếu số hạt 
nhân của hạt nhân này bằng không ở t = 0 thì : 


N= + Sa) 


(c) Vẽ đồ thị của N theo t trong khoảng thời gian bằng ba lần chu kì bán rã. 
Xác định niên đại bằng phóng xạ. Một phản ứng hạt nhân xảy ra ở tầng 
trên của khí quyển Trái Đất do tác dụng của tia vũ trụ tạo ra chất phóng xạ 
&C (Tự = 5730 năm). Do đó, khí COz trong khí quyển Trái Đất và trong 
các cơ thể sống đều chứa một lượng nhỏ hà ® cùng với các hạt nhân bền 
cC (99,63%) và C (0,37%). Tỉ số cacbon phóng xạ và cacbon bền 
trong cơ thể sống bằng khoảng 1,3.10 !”, Sau khi chết, cơ thể sống không 
còn hấp thụ CO nữa, do đó tỉ số này giảm vì sự phân rã phóng xạ của 
C C. Giả sử ta tìm được một mầu xương trong một vùng đất cổ bị vùi lấp. 
Khi tách ra 100g cacbon từ mẩu xương đó, người ta thấy rằng mẩu này có 
độ phóng xạ Cài ® bằng 6,5Bq. Hỏi chủ nhân của mầu xương đó đã chết 
cách đây bao lâu 2 

Bắt êlectron. Sự bắt êlectron cũng là một cơ chế phân rã phóng xạ dẫn đến 
những biến đổi hệt như phân rã B”. Trong loại phân rã này, hạt nhân mẹ 
không bền hấp thụ một trong số các êlectron của nguyên tử. Khi đó hạt 


nhân mẹ biến thành hạt nhân con có nguyên tử số nhỏ hơn nguyên tử số 
của hạt nhân mẹ một đơn vị và phát ra nơtrinô. Phản.ứng được viết như sau : 


S165 bài 210/2 ÝV 


ở đây P là kí hiệu hạt nhân mẹ và D là kí hiệu hạt nhân con. (a) Hạt nhân 
le phân rã bằng cách bắt êlectron. Hãy viết phương trình phản ứng cho 
phân rã đó. (b) Bỏ qua năng lượng liên quan đến quỹ đạo các êlectron, chứng 
minh rằng năng lượng phân rã Qj„ cho quá trình bắt êlectron bằng 
Q.¿= (Mp— Mp)c”. (c) Xác định Q,„ cho phân rã ở phần (a). 


Va chạm prôtôn-nơfron. Xét phản ứng 1H + ¿n —> 4H +y, trong đó 


cả prôtôn và nơtron đều có động năng 2,2MeV trước khi chúng va chạm 
trực diện. Hãy xác định năng lượng của (a) tia y và (b) đơterI. (Gợi ý : áp 
dụng định luật bảo toàn động lượng và bỏ qua sự khác biệt về khối lượng 
của prôtôn và nơtron) 

Năng lượng phản ứng biểu diễn qua các động năng. Năng lượng phản 
ứng Q của phản ứng hạt nhân a + X -> Y + b có thể xác định được bàng 
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cách đo động năng K, của hạt a, và động năng Kẹ của hạt sản phẩm b. 
Chứng minh rằng nếu hạt b được bắn ra theo phương vuông góc với phương 
của hạt tới a trong hệ quy chiếu bia đứng yên, thì : 
Hạ 


My 





m 
=Kp(+-~P)—-K„(- 
Q =Ky My) ) 


Giả sử có thể dùng được các biểu thức phi tương đối. 


Thời gian sống trung bình. Thời gian sống trung bình r của một chất 
phóng xạ được định nghĩa như sau : 


®œ 
| tNdt 
0 





TL = 


= 
Ỉ Ndt 
0 


(a) Chứng minh rằng + = _ (b) Xác định tỉ lệ hạt nhân phóng xạ còn lại 


sau khoảng thời gian bằng +. 


_ =Ù“ 
2 


CHƯƠNG 4 Ï 





ẬT LÍ CÁC SA0 


41-1. Tính chất của các sao 
41-2. Sự hình thành của các sao 


41-3. Nguồn gốc năng lượng trong 
các sao 


41-4. Mặt Trời và các sao khác thuộc 
dãy chính 


41-5. Sao lùn trắng 
41-6. Sao nơtron và lỗ đen 
41-7. Sao lùn nâu 


Bài đọc thê! - 





Vị sao bầu trời đêm lại tối đen ? 
Hình về giả tưởng về một lô đen, nó là một ngôi sao của | 
một cặp sao đôi có khối lượng lớn hơn rất nhiều so với 
các ngôi sao khác. 


Thiên văn học đã có từ thời cổ Hi Lạp, trong khi đó vật lí là 
một khoa học non trẻ hơn nhiều. Trong thế kỉ XX, hai lĩnh vực 
này thâm nhập vào nhau tới mức ngày nay thiên văn học là 
một lĩnh vực của vật lí, có những bước tiến vượt xa giai đoạn 
mà người ta mới chỉ biết đếm phân loại và mô tả các sao và 
các thiên hà. Ngày nay, vật lí của các thiên thể và trên thực 
tế của chính bản thân vũ trụ, là tiêu điểm của việc nghiên 
cứu thiên văn. Thiên văn học cho ta một cơ hội duy nhất ứng 
dụng một cách toàn diện các nguyên lí vật lí cho các hệ thực. 
Trong chương này ta sẽ thấy các nhà thiên văn đã dùng các 
nguyên lí đó như thế nào để đánh giá các tính chất quan trọng An»! bé mặt súo Befelgeuse, một 
và cơ bản của các ngôi sao. sao kênh đỏ (sao khổng lồ đỏ). 
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41-1. TÍNH CHẤT CỦA CÁC SAO 


Mặt Trời là một ngôi sao trung bình. Nó 
phát sáng do cùng một nguyên nhân như 
một que diêm cháy tức là do nó nóng, với 
nhiệt độ bề mặt khoảng 6000K. Cũng như 
mọi vật khác, Mặt Trời tuân theo định luật 
Stefan-Boltzmann (mục 12-6) và bức xạ 
năng lượng với một tốc độ phụ thuộc vào 
nhiệt độ bề mặt của nó. Nhiệt độ bên trong 
Mặt Trời lớn hơn 6000K rất nhiều, song ta 
chỉ nhìn thấy sự bức xạ từ bể mặt, nên 
chính nrhzệt độ bề mặt xác định độ sáng 
của nó. Điều này cũng đúng đối với các 
ngôi sao khác có nhiệt độ bể mặt nằm 
trong dải từ khoảng 3000 tới 40000K, trừ 
một số ngôi sao có nhiệt độ bề mặt còn 
nóng hơn. 


Định luật Stefan-Boltzmann nói rằng, 
công suất phát xạ trên một đơn vị diện tích 


bể mặt của một ngôi sao tức là z;ăng suất. 


phát xạ toàn phần bằng ơT', với giả thiết 
œ = 1. Nhân giá trị này với diện tích tổng 
cộng của bề mặt sao ta được công suất 
phát xạ toàn phần của sao gọi là độ trưng 
của sao. Độ trưng của Mặt Trời là 
3,85.10721/ : Trái Đất nhận được một 
phần nhỏ của công suất này. 

Về khối lượng, các ngôi sao có cỡ từ khoảng 
một phần mười khối lượng Mặt Trời M, 
cho tới khoảng 50M, (M, = 1,99.10° kg). 
Cho nên Mặt Trời là một ngôi sao có khối 
lượng trung bình. Các khối lượng này của 
sao là đủ lớn để lực hấp dẫn, mà bình 
thường là lực yếu nhất trở nên quan trọng 
nhất. Không giống như các lực điện, trong 
hiện tượng hấp dẫn không có các khối 
lượng đương và khối lượng âm để khử lẫn 
nhau, cho nên các hiệu ứng hấp dẫn có 
tính chất cộng được hoàn toàn. Nếu có một 
khối lượng đủ lớn tích tụ ở một vùng 
không gian, lực hấp dẫn có thể áp đảo các 
lực điện từ. Thực ra, các lực khác cũng có 
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vai trò của mình, song phần lớn cuộc đời 
của một ngôi sao là bị lực hấp dẫn chi 
phối, như ta sẽ thấy dưới dây. 

Về kích thước, dải bán kính của các ngôi 
sao lớn hơn dải khối lượng của chúng 
nhiều. Các sao nhỏ nhất có đường kính vài 
kilômét, trong khi các sao lớn nhất có 
đường kính tới hàng tỉ kilômét. Với đường 
kính khoảng một triệu kilômét, Mặt Trời 
mới chỉ là một ngôi sao có kích thước 
trung bình. Để so sánh, ta nhớ rằng đường 
kính Trái Đất khoảng 10000km, chỉ bằng 
một phần trăm đường kính Mặt Trời. 

Về cấu tạo, các sao bình thường bao gồm 
hầu hết là hiđrô. Thực vậy, khoảng 91% số 
nguyên tử trong Mặt Trời là hiđrô, gần 9% là 
heli, các nguyên tố còn lại chỉ chiếm có 0,Í 
phần trăm số nguyên tử của Mặt Trời. Mặc 
dù các nguyên tử trung hoà có thể tồn tại 
trên bề mặt các ngôi sao giống như Mặt Trời, 
nhiệt độ khi vào sâu trong tâm trở nên lớn 
đến mức cuối cùng thì tất cả các êlectron đều 
bị bứt ra khỏi hạt nhân. Ở tâm sạo, nơi mà 
các phản ứng hạt nhân diễn ra, chỉ có các 
êlectron và hạt nhân trần trụ! tồn tại. 

Nói "các sao bình thường” là chúng ta 
muốn chỉ các sao thuộc dãy chính, giống 
như Mặt Trời, đó là các sao tổng hợp hiđrô 
thành heli ở tâm của chúng. Trước khi tới 
được giai đoạn này, chúng chỉ là các đám 
mây bụi bị co lại dưới sức hút hấp dẫn của 
phần này lên phần khác của đám mây. Sau 
giai đoạn thuộc đãy chính, các sao thường 
nở rộng mạnh kích thước trở thành các sưo 
kênh đở (sao không lồ đỏ) sáng và cuối 
cùng đạt tới các vật thể rất đặc, kích thước 
nhỏ và mờ trong đó các phản ứng hạt nhân 
đừng hẳn, chúng có thể là các sưo làn 
trắng, các sao nơiron, hay các lố đen. 
Chúng ta sẽ nghiên cứu từng giai đoạn 
này, ngoại trừ pha sao kềnh đỏ. 


Šẹ 





Một phản của tỉnh vân RosetIe xung quanh chìm sao mở NGC2244. 


41-2. SỰ HỈNH THÀNH CỦA CÁC SAO 


Cuộc sống của một ngôi sao là lịch sử 
chiến tranh giữa lực hấp dẫn và áp suất 
bên trong của nó. Từ lúc bắt đầu cuộc 
sống khi mà ngôi sao chỉ là một đám mây 
bụi bị co lại dưới tác dụng của lực hấp dẫn 
của chính nó cho tới lúc chết để thành một 
sao lùn trắng, một sao nơtron hay một lỗ 
đen, lực hấp dẫn không bao giờ ngừng 
hoạt động để nén ngôi sao lại ở mỗi giai 
đoạn trong cuộc sống của nó, áp suất bên 
trong của sao luôn đối nghịch với lực hấp 
dẫn, đôi khi thành công, như trong trường 
hợp Mặt Trời cho đến ngày nay, nhưng 
cũng chỉ là tạm thời cho tới giai đoạn cuối 
khi mà lực hấp dẫn cuối cùng và mãi mãi 
được cân bằng hay cuối cùng thắng được 
áp lực này. 


Có một câu hỏi về cuộc sống của một ngôi 
sao là : điều gì sẽ xảy ra đối với nhiệt độ 
của đám mây bụi hay của ngôi sao khi nó 
co lại ? Câu hỏi này liên quan chặt chẽ tới 
câu hỏi : điều gì sẽ xảy ra với động năng 
của các hạt tạo ra vật thể đang co lại đù là 
một đám mây bụi hay một ngôi sao ? Ta 
biết rằng nhiệt độ và động năng đối với các 
khí lí tưởng liên hệ với nhau bằng công thức 


đơn giản K = KT. Ta có thể chứng minh 


rằng, K phải tăng khi vật thể co lại bằng 
cách xét sự bảo toàn năng lượng. 

Các hạt trong một đám mây bụi hay một 
ngôi sao hút nhau bằng lực hấp dẫn, song 
ta có thể áp dụng một vài kết quả hữu ích 
qua việc phân tích nguyên tử Bohr ở 
chương 36, vì lực tính điện được dùng ở đó 


thay đổi theo khoảng cách [z) đúng như 
th? 
lực hấp dẫn giữa các hạt trong đám mây 
bụi. Ví dụ, các phương trình 36-30, 36-3] 
và 36-32 lần lượt cho ta động năng, thế 
năng và năng lượng toàn phần của nguyên 
tử hiđrô. Ta bắt đầu bằng việc áp dụng các 
phương trình này cho một hạt bụi di 
chuyển trên quỹ đạo quanh đám mây bụi 
E/ 





đang co lại. Thay trong các phương 


T0 
trình này bằng GmM, chúng vẫn còn đúng 
cho hạt chuyển động trên quỹ đạo. Đối với 
nguyên tử hiđrô hay một hạt bụi trên quỹ 
đạo, các phương trình này lần lượt cho ta : 
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(K) ~-a(U) (41-1a) 
(E)=(U) (41-Ib) 
(E)=-() (41-1c) 


Ở đây ta đã thay các giá trị tức thời của E, K 
và U bằng các giá trị trung bình theo thời 
g1an của chúng <E>, <K>, và <U>, vì những 
lí do mà ta sẽ giải thích sơ qua dưới đây. 
Phương trình thứ ba suy ra từ hai phương 
trình đầu. 


Mặc dù các phương trình này đã được rút 
ra đối với các quỹ đạo Bohr tròn với các 
giá trị trung bình theo thời gian, chúng vẫn 
đúng đối với mọi quỹ đạo với lực tỉ lệ 
nghịch với bình phương khoảng cách. Ví 
dụ, trong quỹ đạo elip, động năng trung 


bình theo thời gian là [-;] nhân với thế 


năng trung bình. Điều này có nghĩa là nếu 
bạn đo K đối với sao chổi Halley ở mỗi 
giây đối với quỹ đạo elip trọn vẹn, sau đó 
tính < K > bằng cách cộng các giá trị rồi 
chia cho số các giá trị của K, kết quả sẽ 


“~ 


‹ | xẻ. 

băng [~z] nhân với giá trị mà bạn thu 
được bằng cách làm y như vậy đối với U. 
Hãy tưởng tượng một đám mây bao gồm N 
hạt, tất cả đều tương tác hấp dẫn với nhau. 
Về nguyên tắc, ta có thể tính được động 
năng trung bình < K > của một hạt bằng 
cách đi theo quỹ đạo của nó trong đám 
mây bụi trong một thời gian dài, tiến hành 
các phép đo ở các khoảng thời gian cách 
đều nhau. Đối với tất cả n phép đo : 

(Kì= Kịi+Ka+Kz+Ka+..+Ka 


n 
(41-2) 


Giả định rằng, ta lấy n =N, nghĩa là ta cho 
số các phép đo bằng số hạt có trong đám 
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mây. Hoàn toàn hợp lí là các giá trị đo 
được của K đối với một hạt trong một thời 
gian đài sẽ giống với các giá trị K đo được 
của N hạt trong đám mây ở bất kì thời 
điểm nào ; thật vậy, một hạt nào đó xét 
đến cùng rồi cũng sẽ nhận tất cả các giá 
trị động năng của N hạt ở một thời điểm 
đó. Do đó ta có thể viết lại phương trình 
41-2 với n được thay bằng N và cho K là 
giá trị động năng của N hạt ở một thời 
điểm nào đó. 


(Kì= Ki+K› Ni BEEDLT +...+KN 

N 
Vì tổng này của các K là động năng toàn phần 
K,; của đám mây các hạt nên K,, = NÑ<K>. 
Với cùng lí lẽ như vậy cho thấy U,,= NÑ<U> 
và E, =N<E>. 


Do đó, ta có thể viết lại phương trình 41-1 
bằng cách thay mỗi đại lượng bằng giá trị 
của hệ (N được loại bỏ) 
L. 
Bụp =-Kụp =>U (41-3) 


{p " {p 


Các phương trình này là một dạng của 
định lí Virial, một định lí sẽ cực kì hữu 
ích cho nghiên cứu của chúng ta về vật lí 
các sao. Ví dụ, nếu năng lượng toàn phần 
của một hệ hạt liên kết với nhau bằng lực 
- = : NI 2 
-z mà giảm thì động năng phải /z/ cùng 
l 

một đại lượng như thế (do có dấu trừ), và 
thế năng phải gi¿m một lượng gấp đôi. Bạn 
có lẽ đã nghĩ rằng nếu năng lượng toàn 
phần của hệ mà giảm, các hạt phải chuyển 
động chậm hơn, song thực tế lại xảy ra 
điều ngược lại Khi một vệ tính đang 
chuyển động trên quỹ đạo quanh Trái Đất 
gặp phải sức cản không khí từ bầu khí 
quyển bên ngoài, lực ma sát sẽ làm giảm 
năng lượng của nó và nó tăng tốc độ khi 
chuyển động xoắn theo hình trôn ốc theo 


Ö` 'Ợc 


hướng về gần Trái Đất. Nếu tàu con thoi 
muốn tăng tốc độ, nó phải phóng tên lửa 
của mình theo hướng "về phía sau". 

Sự hình thành ngôi sao từ một đám mây bụi 
là một ví dụ của việc áp dụng định lí Virial 
và tác dụng của nó tới sự tiến hoá của các 
ngôi sao. Hãy tưởng tượng một đám mây các 
hạt bụi co lại dưới tác dụng của trường hấp 
dẫn tương hỗ của nó trên bước đường trở 
thành một ngôi sao. Định luật Stefan — 
Boltzmanmn đòi hỏi đám mây phải phát xạ ; 


do đó năng lượng toàn phần E,„ giảm. Do 


định lí Virial, động năng toàn phần K,, sẽ 


făng và thế năng toàn phần U,, sẽ giim. Nhớ 


lại rằng thế năng hấp dẫn giữa các hạt U„ 


biến đổi như là [~]} Dấu trừ có nghĩa là 
r 


khi U,, giảm, khoảng cách r giữa các hạt 


trong đám mây phải giảm. Nói cách khác, - 


đám mây co lại vì nó phát xạ. 


Nhiệt độ T của đám mây cũng tăng. Vì K,, 
là động năng toàn phần của N hạt và mỗi 
động năng trung bình của hạt là = 
(phương trình 14-12), khi đó : 


Kụ = SNk(T) 


ì (41-4) 


Chúng ta đã thay T bằng < T > vì nhiệt độ 
của đám mây không đồng đều. Phương 
trình này nói rằng nhiệt độ trung bình tăng 
khi Kyy tăng. 


Phương trình 41-3 cho thấy rằng khi đám 
mây co lại, chỉ có một nửa số thế năng 
giảm để làm tăng động năng K,, của các 
hạt. Phần còn lại phát xạ ra ngoài. Điều đó 
dẫn đến sự co lại liên tục không giảm. Khi 
đám mây phát xạ, năng lượng toàn phần 
của nó giảm và động năng toàn phần của 
nó tăng. Điều nghịch lí là, đám mây không 
nguội đi do phát xạ năng lượng ra ngoài ; 
thay vào đó, nhiệt độ của nó còn tăng lên. 
Thực tế, đám mây có nhiệt dung âm : năng 
lượng bị mất do phát xạ càng nhiều thì nó 
càng nóng thêm lên. Hình như là nhiệt độ 
đám mây sẽ tăng không có giới hạn ; càng 
bức xạ nhiều, nó trở nên càng nóng hơn và 
nó càng nóng hơn thì lại càng bức xạ 
nhiều hơn. Đó là đặc điểm quyết định 
trong sự tiến hoá của các sao. Phần lớn nội 
dung chương này là xét xem đặc điểm đó 
đóng vai trò như thế nào. Định lí Virial, 
cùng với định luật Stefan-Bolzmamn, là 
nhân tố chủ chốt chi phối sự tiến hoá của 
các ngôi sao. 


41-3. NGUỒN GỐC NĂNG LƯỢNG TRONG CÁC SAO 


Ở cuối thế kỉ XIX các nhà vật lí nghĩ rằng, 
năng lượng Mặt Trời có được từ thế năng 
hấp dẫn được giải phóng khi Mặt Trời co 
lại. Với phát minh ra năng lượng hạt nhân, 
các nhà khoa học đã xác định được nguồn 
năng lượng của Mặt Trời là sự tổng hợp 
hạt nhân. 


Năng lượng hấp dẫn 

Nếu sự giải phóng thế năng hấp dẫn là 
nguồn năng lượng của Mặt Trời, thì Mặt 
Trời có thể chiếu sáng với độ trưng như 
hiện nay của nó được trong bao lâu ? Để 
xác định điều này ta phải tính được lượng 
năng lượng hấp dẫn bị bức xạ ra ngoài khi 
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đám mây bụi phân tán co lại cho tới kích 
thước hiện nay của Mặt Trời. Khi đó thời 
gian sống phát sáng của Mặt Trời là bằng 
năng lượng toàn phần giải phóng trong quá 
trình co lại chia cho tốc độ phát xạ năng 
lượng hiện nay của Mặt Trời. Ít ra thì trong 
ba tỉ năm đã qua độ trưng của Mặt Trời phải 
căn bản được giữ không đổi để duy trì cuộc 
sống trên Trái Đất. 

Hãy xét một đám mây bụi phân tán trên một 
diện tích rộng với thế năng hấp dẫn được xem 
gần đúng bằng không. Sau khi nó co lại tới 
kích thước của Mặt Trời như ngày nay, nó sẽ 
có một thế năng âm lớn. Do định lí Vinal, 
năng lượng được bức xạ bởi đám mây co lại sẽ 
"`... 

là một nửa của phần thế năng giảm, 2” 

Đối với một ngôi sao như Mặt Trời, dường 
như khó mà tính được thế năng toàn phần 
Ú, vì quá trình cộng thế năng của tất cả 
các cặp hạt của Mặt Trời là một việc quá 
lớn. Tuy nhiên, việc tính toán trở nên dễ 
dàng nếu ta tưởng tượng rằng Mặt Trời 
được tạo ra bằng cách mang các mầu vô 
cùng nhỏ của một đám mây bụi từ xa vô 
cùng gộp dần lại, và liên tục như thế. Hình 
41-1 minh hoạ cho ý tưởng này : Một mẩu 
vật chất có khối lượng dm được thêm vào 
Mặt Trời đã được tích tụ một phần có khối 
lượng m và nó tăng thêm một lớp cầu 
mỏng có bề dày dr. Theo mục 5-5, lực hấp 
dẫn tác dụng lên một hạt nằm ngoài một 
phân bố khối lượng đối xứng cầu giống 
như Mặt Trời cũng sẽ giống như tất cả 
khối lượng được tập trung ở tâm Mặt Trời. 
Do đó, thế năng của dm được trải đều trên 
khoảng cách r tính từ tâm cũng bằng thế 
năng giữa khối lượng điểm dm với khối 
lượng điểm thứ hai m đứng cách nó một 
khoảng r. Như vậy, độ biến thiên thế năng 
của Mặt Trời là : 
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dU, = UạmŒ) c5 Uam(®) 


Gmdm 
tóc Ủ 

r 
Độ biến thiên tổng cộng của U, là tích 


phân của dU, theo tất cả các lớp dm : 


U, =-G == =-G [—pav 


R 
nG Ỉ — (41-5) 
0 


Ở đây, p(r) là khối lượng riêng của Mặt 
Trời ở khoảng cách r tính từ tâm của nó, 
m(r) là khối lượng bên trong hình cầu có 
bán kính r, 4zr“dr là thể tích của lớp cầu 
có khối lượng dm và RE, là bán kính của 
Mặt Trời. Để lấy được tích phân ta phải 
biết các hàm m(r) và p(r). Ta có thể tính 
được m(r) nếu biết o(Œ) vì : 


mí) = am = J4” o(đr)dr' — (41-6) 
0 


1 


dm 
â 


"đÍ 


Khối lượng tăng 
một cách đều đặn 
trong lớp vỏ 

có bẻ dày dr 


Hình 41-1. Khốt lượng dm được đưa tới từ xa vô 
cùng, nơi thế năng bằng không, để thêm vào bề 
mặt của một vì sao đã dược kiến tạo một phản, 


Gm(dm) 
Ho. 


nơi mà thế năng của nó là — Thế 


năng hấp dẫn của bản thân ngôi sao là tổng 
(tích phân) của tất cả các lân chuyển khối lượng 
như thế để tạo thành sao. 


` 12 
+`^#+ 
se 


Nếu ta tưởng tượng rằng, Mặt Trời cũng 
được sắp thành lớp giống như một củ 
hành, mỗi lớp có thể tích dV = 4xr' dr' 
và khối lượng dm = p(r)dV = 4xr“p(r) dr, 
thì khối lượng mứ) là tổng của dm đối với 
tất cả các lớp cho tới bán kính r. 

p(Œr) thay đổi theo r như thế nào ? Trong 
Mặt Trời, p(r) thay đổi từ giá trị gần như 
bằng không trên bề mặt tới giá trị cực đại 
ở tâm. Ta sẽ dùng phép gần đúng tuyến 


tính p(r) = p, l -RÌ` ở đây hằng số p, 





được tìm ra bằng — từ đòi hỏi 
7TR 


JpdV =M,. Với biểu thức này của p(r), 
dễ dàng 


chứng minh được rằng 


c1 2 3r 
m(r) = 3 TT” Dạ * ®] Thay vào (41-5), 


sau khi lấy tích phân, ta được : 
: SN 





(41-7) 


Mật độ khối lượng không đổi cũng cho ta 
cùng một kết quả, ngoại trừ không có thừa 
số 1,24. Mật độ tuyến tính cho ta một hệ 
số lớn hơn vì có nhiều vật chất tập trung 
gần tâm Mặt Trời hơn. 

Phương trình 41-7 là thế năng hấp dẫn 
toàn phần được giải phóng khi đám mây 
co lại thành kích thước ngày nay của Mặt 
Trời. Vì chỉ có một nửa năng lượng này 
biến thành bức xạ, nên năng lượng toàn 
phần được Mặt Trời bức xạ cho đến nay do 
sự co lại bởi hấp dẫn gây ra là : 


Năng lượng tổngcộng  \qj | 


= Š 


Mặt Trời phát ra 2 





3 GM£ 
=(24)0—E 





§ 


23- VLĐC - T3 


3 (667.10 1ÌNmˆkg 2X1,9.109kgŸ 


= 0210 
6,9%.1ểm 


= 1,41.10”J 
Tốc độ bức xạ năng lượng của Mặt Trời, 
được gọi là độ trưng của Mặt Trời, là 
Lạ = 3,85. 107 61s, Nếu năng lượng Mặt 
Trời chỉ do sự giảm thế năng hấp dẫn mà 
có, thì nó có thể bức xạ ở tốc độ này trong 


141.101] 


385.1026171 z 12 triệu năm 


Nhưng ta biết rằng sự sống đã tồn tại trên 
Trái Đất ít nhất là 3 tỉ năm, nên Mặt Trời 
đã sưởi ấm hành tinh của chúng ta ít ra 
cũng chừng ấy năm. Sự co lại bởi hấp dẫn 
chỉ có thể giải thích được độ trưng của 
Mặt Trời cho một khoảng thời gian ít hơn 
một phần trăm khoảng thời gian này. 


Năng lượng hạt nhân 


Nguồn năng lượng nguyên thuỷ của Mặt 
Trời là sự tổng hợp hạt nhân. Theo mục 
40-6, 25MeV năng lượng được giải phóng 
khi bốn prôtôn kết hợp lại để tạo ra một 
hạt nhân heli trong chu trình được gọi là 
chu trình prôtôn — prôtôn. Nếu Mặt Trời 
được giả thiết là bao gồm toàn là hiđrô thì 
một năng lượng tổng cộng tới 1,19.109) 
có thể được tạo ra bằng cách này. Nó lớn 
hơn 10000 lần năng lượng mà ta đã tính 
đối với sự co lại bởi hấp dẫn và đủ để cho 
Mặt Trời phát sáng 100 tỉ năm, lớn hơn 
nhiều tuổi của hệ Mặt Trời là 4,5 tỉ năm. 
Đến nay mới chỉ có khoảng một đến hai 
phần trăm số prôtôn của Mặt Trời đã được 
biến thành heli. Như vậy, cứ mỗi giây 
trong suốt 4,5 tỉ năm qua có 5 triệu tấn đã 
được biến thành bức xạ, nhưng đó chỉ là 
một phần rất nhỏ của khối lượng Mặt Trời. 


D52 


Bước đầu tiên trong quá trình tổng hợp các 
prôtôn để tạo thành heli là phản ứng : 


1H +1H —> 7H +€ +Vẹ 


o 





Bẻ mặt của Prôtôn 


10-l5m 


Hình 41-2. Rào thế Coulomb quanh một 
prôtôn. Nếu prôtôn có thể lại gân một prôtôn 
khác dưới khoảng 10 Ìm thì tương tác mạnh có 
thể giữ được chúng để cùng tham gia vào phản 
ứng tổng hợp. Theo vật lí cổ điển, để điều này 
xảy ra, prôtôn phải có năng lượng đủ lớn để 
vượt qua rào thế Coulơmb được vẽ trên hình. 
Động năng điển hình của các prôtôn trong tâm 
Mặt Trời tháp hơn nhiều so với năng lượng cần 
thiết theo cơ học cổ điển Ủa, nên prôtôn sẽ 


quay lại ở gân giá trị r„ nơi mà động năng của 


nó trở nên bằng không. 


Để cho hai prôtôn phản ứng với nhau, 
chúng phải đến cách nhau đủ gần để tương 
tác. Điều đó có nghĩa là chúng phải có 
năng lượng đủ lớn để thắng được lực đẩy 
tính điện giữa các điện tích dương của 
chúng. Hình 41-2 cho thấy thế năng 
Coulomb đẩy nhau giữa hai prôtôn và thế 
năng hạt nhân hút nhau mạnh hơn nhiều 
giữa chúng. Kết hợp hai thế năng này tạo 
ra một thế năng cực đại Uạ. Theo vật lí cổ 
điển, để prôtôn chạm nhau và tổng hợp với 
nhau, chúng phải có năng lượng ít nhất 
bằng Uạ, nếu không lực đẩy sẽ làm chúng 
đảo hướng chuyển động để ra xa nhau 
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trước khi kịp tương tác với nhau. Đối với 
các prôtôn, các hạt có bán kính cỡ 10! ”m, 
chúng phải có năng lượng là Uạ = 2,3.10 `1. 
Phản ứng này dường như không thể xây ra 
ở nhiệt độ tại tâm Mặt Trời là 15.10ÊK vì 
động năng chuyển động nhiệt trung bình 
<K>= = của prôtôn chỉ bằng 3.1015, 
Năng lượng cần để có phản ứng còn lớn 
hơn gần 1000 lần. 

Tuy nhiên, vì <K> là giá trị trung bình, có 
nhiều prôtôn có năng lượng lớn hơn <K>. 
Liệu có đủ nhiều các prôtôn có năng lượng 
cần thiết không ? Bằng cách viết phân bố 
Maxwell-Boltzmann theo năng lượng E 
thay vì viết theo tốc độ v ta có được tỈ 
phần các hạt có năng lượng nằm giữa E và 
E + dE (bài tập 2) : 


fE)jdE_ 2E 


-E/KT 
"—— == dE (41-8) 
N_ „/2m8/2 : 


Hình 41-3 vẽ phân bố Maxwell — Bol¿Ỉmann 
đối với một khí lí tưởng ở nhiệt độ T = 10”K 


fŒ): 





®&) Ug 


Hình 41-3. Có nhiều hạt có năng lượng lớn hơn 


3k7 
động năng trung bình, <K> = ủi nhưng 


năng lượng Ua cần thiết để thắng rào thế 


Coulomb lớn hơn <K> ở 10 triệu độ kenvin 
nhiều, nên không có một prôtôn nào của Mặt 
Trời có đủ năng lượng. Hiệu số gia <K> và Ùa 
không được vẽ theo đúng tỉ lệ : <K> — Ủa trên 
thực tế bằng khoảng 1000 <K> nên đường cong 
giảm nhanh hơn nhiều so với hình về. 


`Ð % 


Tỉ phần các hạt thuộc mọi năng lượng có 
thể vượt qua được rào thế là tích phân của 
[f(ŒE)dE] 
N 
không thể tính được bằng một biểu thức 
giải tích, nhưng bằng cách thừa nhận rằng 
sự phụ thuộc năng lượng chủ yếu do hàm 


đối với E > Uọ. Tích phân này 


mũ quyết định, ta đặt E = Uạo ở thừa số 
1⁄2 





E”, lúc đó chỉ còn một tích phân đơn 
giản. Ta có : 
1/2 
{1E _( Uọ tộc Uy JỆT 
N xkT 
Ưo 
~ 1089 (41-9) 


Vì chỉ có cỡ 10° “prôtôn trên Mặt Trời, nên 
thực sự là không có một prôtôn nào 
(1007.1028 = 10) có đủ năng lượng 
vượt rào theo quan niệm cơ học cổ điển. 
Cho nên ngay cả có tính đến phân bố 
Maxwell - Boltzmamn, thì các phản ứng 
hạt nhân hình như cũng không thể xảy ra. 


Tuy nhiên, khi thảo luận về phân rã anpha 
ở mục 40-5 ta đã gặp phải tình huống 
tương tự, và lời giải cũng vẫn như vậy. Ở 
đó câu hỏi được đặt ra là làm sao hạt nhân 
có thể giải phóng các hạt anpha có năng 
lượng nhỏ hơn năng lượng rào thế 
Coulomb, và câu trả lời là chúng có thể đi 
qua rào thế bằng hiệu ứng đường hầm 
trong cơ học lượng tử. Các vùng bị cấm 
trong cơ học cổ điển lại có thể cho hạt đi 
xuyên qua trong cơ học lượng tử, mặc dù 
xác suất xuyên qua giảm theo hàm mũ 
theo khoảng cách đi vào vùng cấm của cơ 
học cổ điển (hình 41-4). Khi năng lượng 
tăng, rào thế phải xuyên qua nhỏ hơn và 
xác suất tăng theo hàm mũ của năng lượng 
E. Đối với rào thế Coulomb có thể chứng 
minh rằng xác suất xuyên rào bằng : 


Thế Coulomb 





Đáy của hố thế 
hạt nhân 


Hình 41-4. Sự xuyên qua rào thế Coulomb. 
Hàm sóng đi vào rào thế từ bên phải và xuyên 
qua bên trái ở đó các prôtôn có thể tương tác. 
Mặc dù theo cơ học cổ điển, prôtôn phải quay 
lụi ở gần r„, hàm sóng vẫn xuyên qua rào và 
giảm dân theo hàm mũ ở đó, rồi xuất hiện ở bên 
trái với một biên độ nhỏ hơn. Hàm sóng giảm 
dần ít hơn đối với rào thế thấp hơn và hẹp hơn, 
kết quả là có một hàm sóng V lớn hơn ở bên 
trái. Do đó đối với các năng lượng lớn hơn, xác 


x ... võ, yy 
suất xuyên rào, tỈ lệ với /ựi , tăng lên. 


| 4e? 2m 
P nọ  ©XP Bo n (41-10) 


đối với năng lượng prôtôn không quá gần 
với giá trị cao nhất của rào thế. Sự phụ 
thuộc của hàm mũ vào năng lượng prôtôn 
E là hiển nhiên, với P„ „ao tăng khi E tăng. 

Phương trình 41-9 là xác suất để năng 
lượng prôtôn lớn hơn Uạ. Thay Uạ bằng 
năng lượng prôtôn E cho ta xác suất để 
prôtôn có năng lượng lớn hơn E. Nhân xác 
suất này với P, ;a¿ cho ta xác suất P(E) dE 
để một prôtôn có năng lượng E (hay lớn 
hơn) có thể xuyên đường hầm để nó va 
chạm với prôtôn thứ hai (các prôtôn có 
thực sự phản ứng với nhau không còn tuỳ 
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thuộc vào các nhân tố khác nữa). Có thể 
2 ⁄ ` #2 -: n1⁄2 l 

bỏ qua các thừa số nhân vì E , thay đối 

chậm hơn nhiều so với thừa số hàm mũ. 


E_ 4e J2my 
P(E) ~ HC  cr uc  CI kh uơi 
Kề SH TA IEE "0m )R Y 7E 


Đặc điểm quan trọng của tích này là nó đạt 
cực đại ở gần điểm mà ở đó hai thừa số 
bằng nhau (hình 41-5). Giá trị cực đại của 
nó đạt được khi hàm exp cực đại, lấy đạo 
hàm và cho bằng không ta có : 





rÝỶ 
e 
Bư 2m” mã (41-11) 
Xác suất xuyên rào cực đại là : 
1/3 
m,e! 
P(Ea) ~ exp| -6Ì———>—z— 
: — | 4meg)“ “KT 


Khối lượng prôtôn m, trong hai phương trình 
cuối này được thay bằng 2m, để tính tới sự 
kiện là cả hai prôtôn va chạm đều có thể 
chuyển động (khối lượng rút gọn, BTNC 1). 
Cái gọi là đỉnh (cực đại) Gamow trên hình 
41-5 là khá hẹp, điều đó có nghĩa là chỉ có 
một dải hẹp năng lượng của prôtôn là tham 
g1a vào các phản ứng. Có rất ít prôtôn ở năng 
lượng cao hơn năng lượng tại đỉnh, trong khi 
ở năng lượng thấp hơn đỉnh, xác suất xuyên 
qua rào thế là bé. 


Xác suất P(Eạ) là rất nhỏ để có thể cho 
một tốc độ phản ứng lớn, chừng nào nhiệt 
độ T chưa đạt tới cỡ 10 K. Khi đám mây 
bụi "tiền ngôi sao" mới hình thành, nó còn 
khá lạnh không đủ để phản ứng tổng hợp 
hiđrô có thể xảy ra. Khi đám mây mất 
năng lượng bằng cách bức xạ ra bên ngoài, 
định lí Virial chỉ ra rằng nó sẽ co lại và 
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nhiệt độ T sẽ tăng lên và khi T đạt tới 
khoảng I0”K, chu trình prôtôn — prôtôn 
bắt đầu thế chỗ cho một phần năng lượng 
bức xa và quá trình co chậm lai. Mặt Trời 
sẽ dừng co lại khi nhiệt độ của nó đạt tới 
giá trị cỡ 15.10”K, vì P(Eạ) trở nên đủ lớn 
để quá trình tổng hợp hạt nhân tạo ra một 
năng lượng bằng với lượng năng lượng 
bức xạ. 

Một ngôi sao phát sáng vì nhiệt độ bên 
trong nó cao chứ không phải vì các phản 
ứng hạt nhân. Các phản ứng này bù cho 
năng lượng được bức xạ ra bên ngoài, vì 
thế ngôi sao không tiếp tục co lại. Khi các 
nhiên liệu hạt nhân cạn kiệt, sao lại tiếp 
tục co lại và sau đó chiếu sáng thậm chí 
còn mạnh hơn. 


P(Ea) 






Đỉnh Gamow 


O. Ea E 


Hình 41-5, Đỉnh Gamow. Ở tâm sao, số prôtôn 
giảm khi E tăng theo phân bố Maxwell - 
Boltzmann Pụp, nhưng xác suất xuyên đường 
hâm qua rào thế Coulomb tăng. Tích của hai 
đại lượng này tỉ lệ với số prôtôn có khả năng 
tham gia phản ứng tổng hợp và tích này đạt tới 


một đỉnh nhọn như đã vẽ trên hình. Ít có các hạt 


có năng lượng nhỏ hơn E„ạ tham gia phản ứng 


với nhau vì chúng không thể đi qua rào thế 


Coulomb, và cũng ít có các hạt có năng lượng 


lớn hơn E„; tham gia phản ứng với nhau vì số 


hạt có năng lượng cao như thế là rất bé. 


So, 


to 


41-4. MẶT TRỜI VÀ CÁC SAO KHÁC THUỘC DÃY CHÍNH 


Là một sao điển hình thuộc dãy chính, Mặt 
Trời tổng hợp hiđrô thành heli trong lỗi 
của nó. Trong mục này ta sẽ thấy rằng, 
việc xác định nhiệt độ và ấp suất ở tâm các 
sao thuộc dãy chính là khá dễ dàng, chỉ 
cần dựa trên các thông số như khối lượng 
và bán kính của chúng. Tuy nhiên, làm 
điều đó đối với Trái Đất lại khó hơn nhiều. 
Đây là bằng chứng cho thấy tính tương đối 
đơn giản của các sao. 


Nhiệt độ bên trong 

Nhiệt độ bề mặt của các sao là quá thấp để 
xảy ra chu trình prôtôn — prôtôn. Nhiệt độ 
bề mặt Mặt Trời 5800K là một nhiệt độ 
khá tiêu biểu. Tuy nhiên, đi sâu vào tâm 
các sao, nhiệt độ sẽ tăng lên, và nhiệt độ ở 


tâm là cao nhất (hình 41-6). Điều này là 


hợp lí vì đám mây bụi tiền sao phải tiếp 
tục co lại chừng nào nó còn chưa đủ nóng 
để bắt đầu các phản ứng hạt nhân, và tâm 


-sẽ là nơi nóng nhất vì nó bị co lại nhiều 


nhất. Ta hãy tính nhiệt độ Tị ở tâm này và 
khẳng định điều ta đã nói ở mục trước là 
nhiệt độ ở tâm của Mặt Trời đạt giá trị cỡ 
15.10 K. Theo định lí Virial : 
2K = — Up 
Đối với sao có sự phụ thuộc tuyến tính của 
mật độ khối lượng mà ta đã nêu ra ở trên, 
Kịạp và Uy được cho bởi các phương trình 
41-4 và 41-7 và định lí Virial trở thành : 
3 GM 


3 
2M <T>) =— L4 BR— 


Giải phương trình này tìm < T >, ta được : 


_ 1,24GMZ 


“T>=“—quR (41-12) 


T.105K 





0 
00 0,2 


04 06 08 10 12 
r/R 


Hình 41-6. Niuệt độ bên trong của Mặt Trời. 
Đường cong Tỳ là phân bố nhiệt độ thực tế bên 
trong Mặt Trời theo các tính toán hiện đại. Như 
ta mong đợi, Mặt Trời nóng nhất ở tâm với nhiệt 
độ I5 triệu độ Kenvin. Đường thẳng là phân bố 
tuyến tính mà ta sẽ dùng để tính nhiệt độ ở tâm. 


Ngôi sao có khối lượng M chứa một số hạt 
N bằng bao nhiêu ? Các sao chủ yếu gồm 
hiđrô với một số lượng ít heli cùng các 
lượng rất nhỏ những nguyên tố nặng hơn. 
Trừ các vùng bên ngoài nơi có nhiệt độ 
tương đối thấp, các nguyên tố này hoàn 
toàn bị ion hoá. Mặc dù chỉ có 90% các 
hạt nhân trong các sao giống như Mặt Trời 
là hiđrô, nhưng để cho đơn giản ta sẽ giả 
thiết rằng ngôi sao chứa 100% hiđrô. 

Khi bị ion hoá, hiđrô tách thành hai hạt 
(êlectron + prôtôn), cho nên số hạt tổng cộng 


¬ 2M", : 

trong ngôi sao là cỡ N = ——, ở đây mạ là 
I1 

khối lượng của nguyên tử hiđrô. Đối với 

Mặt Trời, thay vào phương trình 41-12 ta có : 


_ 1,24 mGM 
S:hớt hhnng, TIE 


Z7910°K 


(41-13) 
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< T> liên quan tới phân bố nhiệt độ T(r) như 
thế nào ? Giả sử ta muốn tính mật độ khối 
lượng trung bình <p> của ngôi sao, khi cho 
trước mật độ p(r) của nó. Theo định nghĩa của 
mật độ khối lượng trung bình, <p> = c 
Song, ta cũng có M= JpdV. Kết hợp hai 


biểu thức trên cho ta <p> = Ÿ [pdV. Công 


thức này cũng vẫn đúng cho mọi loại đại 
lượng trung bình, kể cả nhiệt độ. Do đó, 
dùng hình 41-7 ta có : 





R 
2 
T(r)4mr“dr 
[rav | 
<T> = V = SE (41-14) 
nRỶ 


Với các mục tiêu lúc này, giả thiết là ta 
không biết phân bố nhiệt độ thực sự, dù 
cho ta đã biết từ các tính toán chi tiết 
(hình 41-6). Ta dùng giả thiết đơn giản 
nhất là T' giảm tuyến tính từ nhiệt độ ở tâm 
Tụ tới giá trị không ở bề mặt : 


Tứ) =T, h §] 


Mặc dù công thức này cho T = ÖK trên bề 
mặt Mặt Trời thay cho giá trị SS0OK, song sự 
khác biệt này không quan trọng vì 5800K 
chỉ bằng cỡ 0,2 phần trăm của nhiệt độ trung 
bình (3.10 K), nên có thể xem như bằng 
không khi so sánh. Giả thiết này vẫn tốt ñơn 
giả thiết cho rằng T là không đổi. Thay 
phương trình 41-15 vào phương trình 41-14 


(41-15) 


ta được hệ thức giữa T, và < T> : 


R £ 3 
ỊT. h _gJ4m dr 
ST e9 ——=-.=c_-ÏïI 


BB 
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Hình 41-7. Để tính <T > ta chia ngôi sao thành 


z + ` 2) 7 TaV ` 
các lớp đồng tâm và lấy tổng lượng Ha từ 


° + “ dV ^ “ 
tâm ra tới mặt ngoài. TỶ sô v là phần thể tích 


của ngôi sao có nhiệt độ T. 


Do đó, đối với Mặt Trời gồm 100% hiđrô : 
T.=4<T>=4(2,9.10”K ) ~ 12.10 K 
Đối với thành phần cấu tạo thực sự của 
Mặt Trời, T, = 14.10”K. Giá trị này gần 
với giá trị được chấp nhận : Tẹ = 15.10ẾK. 
Áp suất bên trong 

Dễ dàng xác định được áp suất ở tâm các 
ngôi sao bằng cách dùng biểu thức cho Tị 


mà ta vừa tính được và định luật P,„ = nkT,, 
cho khí lí tưởng. Mật độ hạt n là : 





Tà 2M 

—V 4 3 

—7R 

T” In"h 
Do đó : 

MKT 

noi MAT, 

2 mmuR 


= 3,1.10 1 N/m” = 3,1.107atm 


C3 


àn 


Áp suất ở tâm Mặt Trời lên tới vài tỉ 
atmorphe. 

Ta có thể có thêm hiểu biết về vật lí các ngôi 
sao bằng cách xét áp suất một cách trực tiếp 
thay vì tính nó từ nhiệt độ bên trong ngôi sao. 
Áp suất ở bất kì điểm nào bên trong ngôi sao 
đúng bằng áp suất cần thiết để nâng cột vật 
chất ở bên trên nó (hình 41-8) : áp suất P ở 
đáy của cột nhân với tiết diện ngang của cột 
phải bằng trọng lượng của khối vật chất nằm 
trong cột. Rõ ràng, P phải lớn hơn ở gần tâm 
ngôi sao vì nó phải đỡ một lượng vật chất lớn 
hơn. | 

Hình 41-9 vẽ một lớp cầu vô cùng bé có 
bán kính r và độ dày dr bên trong ngôi sao. 
Lớp cầu có ba lực tác dụng lên nó : áp suất 
hướng ra ngoài do vật chất nằm phía trong 
nó gây ra, áp suất hướng vào trong do vật 
chất nằm phía ngoài nó gây ra và lực hấp 
dẫn do khối vật chất nằm bên trong hình 
cầu bán kính r tác dụng lên nó. Do đó : 
Hợp lực của các áp suất trong = lực hấp 
dẫn : 


[P(Œr)- PŒ + dr)]4mrˆ = 
T 

Ở vế phải phương trình này, mứ) là khối 

lượng tổng cộng bên trong hình cầu bán 


kính r (phương trình 41-6), p(r) là mật: 


độ ở khoảng cách r, và (4zr“dr)p() là khối 
lượng của lớp câu. Từ định nghĩa 
dP = P(r + dr) - P(r), ta viết lại phương 
trình này như sau : 

đP __Gp)m@) (41-16) 


dr r2 


Đây là một trong những phương trình cơ 
bản đối với cấu trúc bên trong của các sao 
và đơn giản chỉ là mô tả sự cân bằng thuỷ 
tĩnh. Ta có thể lấy tích phân biểu thức trên 
từ bề mặt ngôi sao, để xác định áp suất ở 
bất kì điểm r nào bên trong nó : 


G(4zr7dr)p(r)m(r) 
2 


Điện tích A 


Áp suất P 





Hình 41-8. Áp suất P ở trong ngôi sao phải có 
đúng giá trị cần thiết để nâng được trọng lượng 
vật chất của cột nằm trên nó ; nếu không, cột 


. vật chất phải chìm xuống. Ấp suất phải tăng 


theo độ sâu vì nó phải nâng một khối vật chất 
lớn hơn. 


pứ + dr) 


pứ) 


Hình 41-9. Đối với một lớp cầu trong ngôi sao 
ở trạng thái cân bằng, áp suất tổng cộng trên 
lớp cầu phải tác dụng một lực hướng ra phía 
ngoài để giúp cho lớp cầu chống lại được lực 
hấp dẫn hướng vào phía trong — tức trọng lượng 
của lớp cầu. Đại lượng m{r) là khối lượng trong 
hình cầu có bán kính r, và Øø{r) là mật độ khối 
lượng ở khoảng cách r. Khối lượng của lớp cầu 
là 4z drØ r) sao cho lực hấp dẫn tác dụng lên 


bà 2 
nó bởi khối lượng m{(r) là Gm(r4z ;“dr/(r)lr ' 
Lực này phải được cân bằng bởi lực do áp suất 


tổng cộng trên lớp câu là [P{(r) — P(r + dr) Mi. 
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P(r) T 
| dP = P(r)—0 = —G [2w (41-17) 
0 R  I 


Dùng các biểu thức trên đây của p(r) và 
mf(r) (với p phụ thuộc tuyến tính vào bán 
kính như ở mục 41-3) cùng với phương 
trình 41-17 ta tìm được áp suất ở tâm ngôi 
sao bằng : 


45 GM” 


(41-18) 
Áp dụng phương trình 41-18 cho Mặt Trời 
ta được : 


P(0) = 5,6.10'ÊN/m” = 5,5.10°atm 
Kết quả này xấp xỉ bằng giá trị tìm được 
khi ta dùng định luật khí lí tưởng và Tc. 
Áp suất ở lõi các sao là rất lớn so với các 
chuẩn trên Trái Đất. Áp suất cao là cần 
thiết để tạo ra các mật độ lớn được đòi hỏi 
để có các tốc độ va chạm hạt nhân đủ lớn. 


Thời gian khuếch tán của prôtôn 


-Nếu các phản ứng hạt nhân trên Mặt Trời 
đột ngột dừng lại thì nó còn chiếu sáng 
được trong bao lâu ? Liệu có thể là các 
phản ứng đã dừng hẳn mà ta không hề hay 
biết không 2? Trái Đất liệu có thể đóng băng 
trong quãng đời ta đang sống không ? 

Đến nay, chắc bạn cũng hiểu rằng đó 
không phải là những câu hỏi có ý nghĩa. 
Trước hết, nếu các phản ứng bị dừng lại thì 
Mặt Trời phải trở nên nóng hơn và thậm 
chí sáng hơn, chứ không phải là mờ hơn. 
Cho nên câu hỏi cuối phải đặt lại là, "Liệu 
Trái Đất có bị thiêu trụi trong quãng đời ta 
đang sống không ?" và câu hỏi đầu phải là 
"Ta cần bao nhiêu thời gian để nhận biết 
được sự tăng độ chói của Mặt Trời ?" Nếu 
Mặt Trời là trong suốt đối với bức xạ thì 
một người quan sát trên bề mặt của nó sẽ 
nhìn thấy một ánh sáng chói sáng hơn sau 
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cỡ hơn 2 giây, thời gian đủ để ánh sáng đi 
từ tâm Mặt Trời tới mặt ngoài của nó và 
chúng ta sẽ nhận biết nó trên Trái Đất sau 
8 phút. Nhưng Mặt Trời không trong suốt 
nên phải mất hàng chục ngàn năm để 
chúng ta nhận ra rằng lò lửa hạt nhân đã 
tắt. Làm sao ta có thể chứng minh được 
điều đó ? 

Độ trưng là năng lượng do vật phát ra 
trong một đơn vị thời gian. Độ trưng của 
Mặt Trời có thể được xác định gần đúng 
bằng hai thừa số : Năng lượng bức xạ toàn 
phần bên trong Mặt Trời và thời gian trung 
bình cần để phôtôn rò ra ngoài, hay còn 
gọi là thời gian khuếch tán của phôtôn. 
Nói cụ thể hơn : 


Độ trưng của Mặt Trời = Lẹ ~ 


__ Năng lượng phôtôn tổngcộng _ Ey 
` Thời gian khuếch tán của phôtôn ` r. 
(41-19) 
Độ trưng của Mặt Trời xấp xỉ bằng năng 
lượng phôtôn tổng cộng bên trong Mặt 
Trời chia cho thời gian cần để phôtôn rò ra 
ngoài. Nếu các phôtôn rò ra ngoài nhanh, 
Mặt Trời sẽ sáng. Nếu chúng rò ra ngoài 
chậm, Mặt Trời sẽ bị mờ. Phương trình 
trên không chính xác vì thời gian khuếch 
tán của phôtôn không giống nhau đối với 
tất cả các phôtôn ; một số phôtôn cần 
nhiều thời gian hơn các phôtôn khác để 
đến được bề mặt Mặt Trời. 
Giả sử ta dùng phương trình 41-19 để đánh 
giá t. Vì ta đã biết độ trưng của Mặt Trời, 
ta chỉ cần tính E„. Phương trình 36-1 cho 
ta năng lượng trung bình của một sóng 
đứng điện từ có tân số v bên trong một hốc 
(giống như bên trong Mặt Trời) ở nhiệt độ 
T. Nếu đại lượng này được nhân với số 
mốt (mode) sóng đứng có tần số nằm giữa 


l2: 


` ° K + dv 
V và v +dv trong đơn vị thê tích, 8xv” ¬ 
C 


(xem mục 36-2), và lấy tích phân trên tất 
cả các tần số (BTNC 2 ở chương 36), kết 
quả sẽ là năng lượng bức xạ trong đơn vị 
thể tích, được gọi là mật độ năng lượng 
u(T) : 


4 


u(T) = —T (41-20) 


Nếu nhiệt độ bên trong của Mặt Trời 
không đổi thì ta có : 
. (thể tích của Mặt Trời) u(T) 
~ Ts 
Á 
[3]zm? +4 
_\3 C 
~ Lc 
Nhưng vì nhiệt độ của Mặt Trời biến thiên 
từ 15.10°K ở tâm đến 5800K ở mặt ngoài, 
nên chưa rõ ta dùng giá trị nào của T trong 
phương trình này. Nếu ta biết được T biến 
thiên theo r như thế nào bên trong Mặt 
Trời, ta có thể lấy tích phân được mật độ 
năng lượng u(T) theo thể tích Mặt Trời và 
năng lượng bức xạ tổng cộng : 
R 
THẾ Ị u(T)4zr?dr 
0 


` 4ø 
= J[— 1 (r)4zr?dr 
0 


Năng lượng phôtôn bên trong lớp cầu bán 
kính r và bề dày dr là u(TÁzr dr, và năng 
lượng tổng cộng là tổng (tích phân) lấy 
theo tất cả các lớp cầu. 

Vẫn dùng sự biến thiên nhiệt độ tuyến tính 
như ở trên (phương trình 41-15), ta có thể 
tính được tích phân, kết quả là : 


R 
— (4Ø 
Y jc 
0 


E T.đ= „` 4mr7dr 


¿ 0,00952| “ÉE Ìạ?r; (41-21) 
= 1,54.107 
đối với Mặt Trời có Tự = 15.10 K. Do đó, 
thời gian khuếch tán đối với Mặt Trời là : 
_By _I,54107J 
_L§ 4.1021/s 
~ 3,85.102s = 120000 năm 


Rõ ràng là phôtôn phải đi một quãng 
đường rất lớn khi nó khuếch tán chậm 
chạp từ lõi ở tâm ra ngoài (hình 41-10). 





Hình 41-10. Đường đi ngẫu nhiên của phôtôn. 
Phôtôn được sinh ra trong một phản ứng ở tâm 
Mặt Trời bị hấp thụ hay tái phát xạ nhiều lần 
trước khi đi ra khỏi Mặt Trời. Đường đi của nó 
rất ziczäc, do các tán xạ làm cho nó phải đi một 
khoảng cách gần 100000 năm ánh sáng trước 
khi thoát được ra ngoài. Về mặt kĩ thuật, phôtôn 
xuất hiện không phải phôtôn được sinh ra đâu 
tiên. Chúng ta thực sự cũng chỉ theo dõi được 
năng lượng của phôtôn ban đầu thôi và thực tế 
chỉ theo dõi được một nhánh trong số nhiều 
nhánh, vì năng lượng ban đầu đã được chia sẻ 
cho nhiều phôtôn. 


3óI 


Thực ra, 120000 năm là thời gian đủ để 
một phôtôn ở không gian tự do đi được 
trọn vẹn ngang qua dải Ngân Hà gồm 100 
tỉ ngôi sao. Do các va chạm mà thời gian 
cần để phôtôn thoát ra khỏi Mặt Trời đã 
tăng từ 2 giây khi đường đi là thẳng lên tới 
4.10” giây, tăng lên tới 2.101? lần. Khoảng 
cách mà phôtôn đi được trước khi bị hấp thụ 
cũng giảm đi chừng ấy lần — từ 7.10”m (bán 
kính Mặt Trời) xuống còn 0,3mm. 

Sẽ không đúng nếu nghĩ Mặt Trời như một 
quả cầu khí, có phần giống như bầu khí 
quyển Trái Đất, ngoại trừ việc nó rất nóng. 
Trước hết, hầu như các nguyên tử của Mặt 
Trời đều bị ion hoá, để thành các hạt nhân 
trần trụi và các êlectron. Trạng thái này, 
được gọi là plasma, rất khác với chất khí 
gồm các hạt trung hoà. Song, bây giờ ta 
cũng thấy rằng so với bầu khí quyển Trái 
Đất nó kém trong suốt hơn rất nhiều. Nếu 
bạn ở bên trong Mặt Trời, bạn sẽ chỉ có 
thể nhìn được một khoảng cách bằng một 
phần của milimét. Chẳng những bạn không 
thể nhìn thấy "bàn tay bạn để ngay trước 
mặt" mà thậm chí bạn còn không thể nhìn 
thấy mí mắt bạn vừa chớp xong. 


Độ trưng 


Ta đã thấy việc dùng độ trưng của ngôi sao 
như thế nào để tính thời gian khuếch tán 
trung bình của phôtôn. Song, liệu ta có thể 
tính được chính độ trưng mà thực sự không 
cần phải đo nó hay không ? Để làm được 
việc đó một cách chính xác, cần phải dùng 
những kiến thức vật lí vượt ra ngoài khuôn 
khổ của cuốn sách này. Tuy nhiên, ta có 
thể chứng minh độ trưng phụ thuộc vào 
khối lượng của sao thuộc dãy chính như 
thế nào ngay cả khi ta không thể tìm được 
hằng số tỉ lệ. 
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Chúng ta sẽ tính độ trưng bằng cách dùng 
E : 
phương trình 41-19, L= _ Trước tiên, 


ta tính tử số — năng lượng phôtôn của sao — 
từ phương trình 41-13 và 41-21 : 


E„~ R”TẾ ~R”<T>' 


: R (#9 R G'M' 

| R R (41-22) 
Tiếp đến ta tính thời gian khuếch tán của 
phôtôn + một cách trực tiếp. Nó bằng 
khoảng cách tống cộng trung bình đi được 
bởi phôtôn khi thoát khỏi ngôi sao chia 
cho tốc độ c của phôtôn 


= Khoảng = tổng cộng (41-23) 
Ta đã thấy rằng vật chất ở ngôi sao là rất 
kém trong suốt đối với ánh sáng nên các 
phôtôn chỉ đi được quãng đường chừng 
milimét là đã bị tán xạ. Đoạn đường trung 
bình giữa các lần tán xạ được gọi là quãng 
đường tự do trung bình s. Sau n lần tán 
xa, khoảng cách thực sự đi được trung 
bình D tính từ điểm xuất phát là D = vn s. 
Nếu chuyển động luôn diễn ra theo cùng 
một hướng ta có D = ns (hình 41-1 1). 


Hiệu số giữa các thừa số ^'n và n nhân với 
s là sự khác biệt giữa chuyển động theo 
đường thẳng và chuyển động ngẫu nhiên 
trên thực tế. Nếu phôtôn khởi hành từ tâm 
của ngôi sao (thực tế đúng là như thế vì 
phần lớn năng lượng được sinh ra trong 
một lõi tương đối nhỏ), khoảng cách thực 
sự phôtôn đi được trước khi thoát ra ngoài 
đúng bằng bán kính ngôi sao R, cho nên 
R =D= vns. Giải để tìm n, đó là số bước 
đòi hỏi để phôtôn di chuyển ngẫu nhiên ra 
2 


: : R 
khỏi ngôi sao, ta được n = _ 
S 


` =Á” 
. 


Ngôi A 
šdO/ li c cƒỶƒÝ.=.——=.Ẻ ẽnn ẽ =ƒ.ằ 
9s 


Hình 41-11. Trong quỹ đạo A, phôtôn bị tán xạ 
sau mỗi quãng đường tự do trung bình s, nhưng 
luôn luôn theo hướng về phía trước, nên quãng 
đường tổng cộng từ điển xuất phát sau 9 quãng 
đường tự do trung bình sẽ là 9s. Trong quỹ đạo 
B, phôtôn bị tán xạ ngẫu nhiên sau mỗi khoảng 
cách s và chỉ đi được đoạn \9s= 3s sau cùng 
một số lần tán xạ. Các phôtôn cá thể có thể đi 


_ các khoảng cách lớn hơn hoặc nhỏ hơn tính từ 


điển xuất phát, nhưng quỹ đạo B là quỹ đạo 
trung bình. Khác biệt giữa hai trường hợp trở 
nên rất lớn khi số bước tăng lên. 


Dùng phương trình 41-23 và giá trị của 
quãng đường tổng cộng mà phôtôn đi được 
(không phải khoảng cách thực sự đi được 
tính từ điểm xuất phát) là ns, ta có : 


Quãng đường tự do trung bình s phụ thuộc 
vào vài thừa số, song chỉ có một thừa số 
liên quan đến các tính chất của sao là mật 
độ hạt trung bình <p>. Rõ ràng là càng có 
nhiều hạt trong một đơn vị thể tích, phôtôn 
càng có cơ hội bị tán xạ lớn hơn. Như vậy s 
tỉ lệ nghịch với <p> (hình 41-12). Do đó : 


RỈM _ RẨM 
2nR 
Kết hợp phương trình này với các phương 
trình 41-19 và 41-22, ta được : 


x~R?<p>~ 








(41-24) 


~G M? 


Độ trưng của một sao thuộc dãy chính 
phụ thuộc mạnh vào khối lượng của nó 
(L ~ MỸ). Một sao có khối lượng gấp 10 
lần khối lượng của Mặt Trời sẽ sáng gấp 
1000 lần Mặt Trời, trong khi đó một sao 
có khối lượng bằng 10% khối lượng Mặt 
Trời (các sao có khối lượng nhỏ nhất) sẽ 


° Ø * l F4 MÀ ~ `» 
chỉ sáng bằng 1000 độ sáng của Mặt Trời. 





Hình 41-12. Quang đường tự do trung bình tỉ lệ 
| 
với 5; Một phôtôn đi theo một hình trụ tưởng 


tượng chiều dài Ì và bán kính a — bán kính của 
các hạt tán xạ. Một hạt như thế được vẽ đúng 
trên thành oúa hình trụ : Phôtôn rỗ ràng sẽ tán 
xạ trên bất kì một hạt nào mà tâm của nó nằm 
bên trong hình trụ. Trong hình có vế tâm của 
một vài hạt. Có 0V = ad” 1 hạt bên trong hình 
trụ, nên phôtôn sẽ đi một quãng đường trung 





bình s = giữa các lần tán xạ. Tất nhiên, 
pxa 

hình trụ mà phôtôn chuyển động trong đó sẽ bị 

bể cong mỗi lần phôtôn tán xạ, song cách phân 

tích vẫn như vậy đối với hình trụ "sấy khúc”. 


Các sao chẳng những có một dải độ trưng 
rất rộng mà còn có dải thời gian sống 
thuộc dãy chính cũng rất rộng. Theo trực 
giác, người ta nghĩ rằng các sao có khối 
lượng lớn hơn sẽ sống lâu hơn, song thực 
tế thì lại xảy ra ngược lại. Thời gian sống 
của sao tỉ lệ với khối lượng có thể "đốt" 
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được và tỉ lệ nghịch với tốc độ dùng hết 
khối lượng đó : 


_.` 
GM` GỀM” 
Như vậy, sưo có khối lượng càng lớn thời 


hi. : M 
Thời gian sống ~ TN 


. “ ? , ` “ | 
gian sông của nó càng ngắn L- ) . Mặt 
M 


Trời sẽ còn là một sao thuộc dãy chính 
khoảng 10 tỉ năm nữa, nên một sao có khối 
lượng gấp 10 khối lượng Mặt Trời sẽ chỉ 
sống được 100 triệu năm. Mặt khác, các 
sao có khối lượng nhỏ nhất - chỉ bằng cỡ 
một phần mười khối lượng Mặt Trời sẽ 
chiếu sáng hàng tỉ tỉ năm nữa. 

Hãy chú ý tới sự phụ thuộc mạnh của độ 
trưng vào luỹ thừa bậc bốn của G. Vào 
năm 1938 nhà vật lí Paul Dirac đã nêu giả 
thiết rằng, G phải tỉ lệ nghịch với tuổi của 


vũ trụ, với ngụ ý rằng G phải giảm theo: 


thời gian. Nếu điều đó đúng, thì thuật ngữ 
"hằng số hấp dẫn" sẽ không còn đúng nữa. 
Năm 1948 Edward Teller chỉ ra rằng, G 
có giá trị lớn hơn trong quá khứ, có nghĩa 
là Mặt Trời đã quá sáng để có thể tồn tại 
cuộc sống trên Trái Đất. Hơn nữa, độ 
trưng lớn hơn ngụ ý thời gian sống của 
Mặt Trời ngắn hơn. Tuổi của Trái Đất cỡ 5 
tỉ năm đặt ra các giới hạn nghiêm ngặt cho 
việc G có thể thay đổi đến bao nhiêu. Các 
quan sát khác nhau nhằm phát hiện sự biến 
thiên của G đều không đem lại kết quả, nên 
đến nay người ta vẫn cho rằng G không đổi. 


Sự tiến hoá của sao sau giai đoạn đốt 
hiđrô 

Đời sống của ngôi sao là một cuộc chiến 
đấu liên tục chống lại sự co lại do hấp dẫn. 
Khi còn là một sao nguyên thuỷ, nó dừng 
quá trình co lại khi nhiệt độ ở lõi trở nên 
đủ lớn để châm ngòi phản ứng tổng hợp 
hiđrô. Các phản ứng tổng hợp cung cấp 
năng lượng bù lại cho phần năng lượng bị 
bức xạ ra ngoài, và ngôi sao trở nên ổn 
định. Tuy nhiên, khi hidrô trong lõi đã cạn 
kiệt, năng lượng của sao một lần nữa lại 
bắt đầu giảm. Ngôi sao lại bất đầu quá 
trình co lại, và nhiệt độ bên trong của nó 
lại bắt đầu tăng lên. Ở gần tâm ngôi sao 
trở nên rất đặc và nóng, nhưng ở phía 
ngoài thì hình như nở rộng ra và nguội đi. 
Nó phát sáng chói trong một giai đoạn và 
nở phồng ra, khi đó nó được gọi là sao 
kênh đỏ (còn gọi là sao khổng lô đỏ). Vật 
lí các sao kênh đỏ rất phức tạp nên ta sẽ 
không khảo sát chúng ở đây ngoại trừ việc 
nói rằng cuối cùng thì phần nguội bên 
ngoài của các sao này sẽ bị văng ra xa bỏ 
lại phía sau nó một lõi đặc và nóng. Nếu 
khối lượng ban đầu của ngôi sao nhỏ hơn 
khoảng 8 lần khối lượng Mặt Trời, thì 
phần còn lại này là một sao lùn trắng. Các 
ngôi sao có khối lượng còn lớn hơn nữa tạo 
ra một vụ nổ khổng lồ và kết thúc hoặc trở 
thành các sao nơtron hoặc các lỗ đen. 
Trong các mục dưới đây ta sẽ khảo sát vật lí 
các sản phẩm cuối này của các sao. 


41-5 SAO LÙN TRẮNG 


Ngoại trừ Mặt Trời, ngôi sao sáng nhất 
trên bầu trời là sao Sirius (Thiên Lang) 
trong chòm sao (Canis Major (Đại 
Khuyển). Vào đầu thế kỉ XIX, trong khi 
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quan sát sao này, các nhà thiên văn đã lưu 
ý tới một chuyển động dao động tới - lui 
rất nhỏ và chỉ ra rằng nó cùng với một sao 
đồng hành không nhìn thấy được chuyển 


động trên quỹ đạo quanh khối tâm của 
chúng. Năm 1862, sao đồng hành tức sao 
Sirius B đã được nhìn thấy lần đầu tiên và 
người ta phát hiện được đó là một sao rất 
mờ, mờ hơn Mặt Trời gần 10000 lần. Khối 
lượng Sirius B đã được đo và thấy gần 
bằng khối lượng Mặt Trời. Từ phân bố phổ 
ánh sáng của nó, người ta xác định được 
nhiệt độ bề mặt Sirius B là 27000K, nóng 
hơn bề mặt Mặt Trời rất nhiều. Ở khối 
lượng và nhiệt độ này nó phải phát sáng 
mạnh hơn sao Sirius, nếu như nó là một 
sao thuộc dãy chính. Khoảng cách tới 
Sirius được biết là bằng 8 năm ánh sáng. 
Từ khoảng cách tới Sirius B và độ chói 
biểu kiến của nó, các nhà thiên văn đã tính 
được độ trưng của SiriusB. Từ định luật 
Stefan-Boltzmamn, độ trưng L của sao 
bằng diện tích bể mặt của nó nhân với 
năng lượng bức xạ trong một giây trên một 
đơn vị diện tích, L = (4xR2)(øT!). Vì L và 
T đã biết, các nhà thiên văn có thể tính 
được bán kính của Sirius B, họ đã tìm được 
là 0,01R.. 


Bán kính nhỏ bé của Sirius B làm ta hết 
sức ngạc nhiên. Vì khối lượng của Sirius B 
vào cỡ khối lượng Mặt Trời, nên mật độ 
của nó phải băng ¬ hay ] triệu lần 

(0,01) 
lớn hơn. Giá trị tốt nhất tìm được hiện nay 
là 2,8.105g/cm”. Nghĩa là một mẫu có thể 


tích lemˆ của Sirius B có khối lượng lớn 
hơn khối lượng một chiếc ôtô. 


Ngày nay các nhà thiên văn đã biết nhiều 
ngôi sao như thế, chúng được gọi là các 
sao lùn trắng. Được gọi là "sao lùn" vì 
kích thước của chúng nhỏ, chỉ bằng kích 
thước Trái Đất, và "trắng" vì nhiệt độ cao 
của chúng nói chung làm chúng ngả sang 
màu trắng. Làm thế nào có thể hiểu được 
các sao này ? Ta đã biết rằng các sao trở 


nên nóng hơn khi chúng co lại, vậy tại sao 
các sao lùn trắng lại không thuộc số các 
sao sáng chói nhất trên bầu trời mà ngược 
lại chúng thuộc về số các sao mờ nhất ? 
Theo định lí Virial, nếu các sao lùn trắng 
có kích thước bằng 1% kích thước Mặt 
Trời thì bên trong chúng sẽ nóng hơn 100 
lần, nghĩa là cỡ một tỉ độ Kelvin. Nhưng vì 
sao các sao lùn trắng lại dừng co lại và 
ngừng nóng lên ? Cái gì đã giúp cho các 
ngôi sao này chống lại sự co lại hơn nữa ? 
Nhiệt độ bên trong của chúng hầu như 
không đủ cao để tạo ra áp suất khí cần 
thiết nhằm cân bằng với áp suất hấp dẫn 
quá lớn bên trong ; nếu không thế thì 
chúng đã sáng hơn rất nhiều. 





Sao Sirius và sao lùn trắng đông hành của nó. 


Xác định kích thước của các sao lùn 
trắng nhờ cơ học lượng tử 


Vào năm 1926, trong một bài báo có tên 
"Vật chất đậm đặc" R. H. Fowler đã giải 
quyết bài toán này nhờ một lí thuyết mới 
đó là cơ học lượng tử. Ông chỉ ra rằng các 
sao lùn trắng về căn bản là các kim loại 
khổng lồ tuân theo vật lí của mẫu êlectron 
tự đo đối với các chất dẫn điện (mục 39-]). 
Mẫu này cho phép ta tính được kích thước 
của sao lùn trắng một cách đơn giản. 

Ta biết rằng, phần lớn các êlectron trong 
kim loại ở nhiệt độ phòng nằm ở các trạng 
thái thấp nhất khả dĩ. Do nguyên lí loại trừ 
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Pauli, chúng không thể tất cả đều ở trạng 
thái cơ bản, mà phải lấp đầy các trạng thái 
từ trạng thái cơ bản tới trạng thái có mức 
năng lượng Fermi. Giống như kim loại, 
sao lùn trắng có các êlectron có khả năng 
tự do chuyển động khắp nơi trong ngôi 
sao. Thực tế là, tất cả các êlectron của sao 
lùn trắng là tự do vì nhiệt độ của sao cao 
đến nỗi chúng đều bị bứt ra khỏi các hạt 
nhân. Khi ngôi sao co lại, các êlectron bị 
đẩy lại gần nhau hơn. Nếu chúng lại gần 
nhau ở mức mà nguyên lí loại trừ còn cho 
phép, chúng sẽ nằm ở trạng thái được gọi 
là trạng thái suy biến. Nếu có sự tụ tập 
thêm nữa các êlectron thì khi đó nguyên lí 
bất định Heisenberg sẽ phát huy tác dụng. 
Sự tụ tập hạt tăng lên có nghĩa là ô không 
gian dành cho mỗi êlectron nhỏ đi (Ax 
= phải tăng lên. 
Thành phần động lượng p; ít ra cũng phải 


giảm) nên Apy z 


lớn như phần biến thiên Ap,, cho nên động 


năng của êlecfron, , cũng phải tăng 


P 
2m _ 
lên. Chính sự tăng này đã làm ngừng quá 
trình co lại. 

Điều này có thể hiểu được tường tận bằng 
cách viết lại phương trình 39-2, phương 
trình cho ta các mức năng lượng của hạt 
(êlectron) trong một giếng thế năng của 
sao lùn trắng như sau : 


h?n? 2 
En = —.z/„n 
2m.V 
n2 = nỄ + n2 + nể 


Ở đây, m, là khối lượng êlectron và V là 
thể tích của sao lùn trắng. Vì thể tích ngôi 
sao giảm trong quá trình co lại nên tất cả 
các mức năng lượng của êlectron tăng vì 
thừa số V” nằm ở mẫu số. Trong khi sự 
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co lại được khuyến khích bởi sự giảm về 
thế năng hấp dẫn, thì nó lại bị cản trở bởi 
s# tăng về năng lượng của các êlectron 
suy biến. Ở một điểm nào đó trong quá 
trình co lại, hai hiệu ứng sẽ tạo ra một cực 
tiểu trong năng lượng tổng cộng, năng 
lượng hấp dẫn cộng với năng lượng của 
các êlectron, và ngôi sao sẽ đạt tới cân 
bằng. Điều này xác định bán kính của sao 
lùn trắng. 

Chúng ta hãy bắt đầu bằng việc tính năng 
lượng tổng cộng E¿ của N, êlectron trong 
sao lùn trắng bằng cách giả thiết rằng 
chúng lấp đầy N, trạng thái thấp nhất. Số 
êlectron có năng lượng nằm giữa E và 
E + dE là g(E)dE, với g(E) là mật độ trạng 
thái (phương trình 39-7) : 


3/2 
V(m 
gŒ) = ( _ El⁄2 


Năng lượng tổng cộng của tất cả các 
êlectron có năng lượng nằm giữa E và 
E+ dE là : 

dE, = Eg(E)dE. 


Cho nên năng lượng tổng cộng của tất cả 
các êlectron tìm được bằng cách lấy tích 
phân theo mọi năng lượng từ không đến 
năng lượng của trạng thái bị chiếm cao 


nhất — năng lượng Fermi Er : 





Er 
= | Eg(Œ)dE (41-25) 
: 
g_ 2“ — 2n - 
5/2 
TÔ 
_ VØm,)/2|_#ˆ [sẽ tt) 
5x2 2m. V 
(41-26) 


'Ở đây ta đã dùng phương trình 39-9 đối 


với Eg. 


ft A¿C 
9© 


Ta sẽ viết lại phương trình này theo bán 
kính R và khối lượng M của sao bằng cách 
giả thiết rằng sao đã đốt hết tất cả hiđrô 
của nó để biến thành heli. (Ở đó không 
còn những lượng lớn hiđrô vì nó đã được 
nhanh chóng biến thành heli ở nhiệt độ rất 
cao ở bên trong ngôi sao). Đối với sao 





gồm toàn heli, sẽ có nguyên tử heli 


ITNHe 
bị ion hoá, với hai êlectron cho mỗi 


nguyên tử. Vì mạ ~ 4mp, với mp là khối 





lượng prôtôn, ta có Nẹ = êlectron. 


M 
2mn 
Do đó, năng lượng (động năng) tổng cộng 


của êlectron E, là : 





3/3 
Een 5 (41-27) 
R 
ở đây 
B-  hiẾ hỄ 
ID( 4) mv@m,)9/2 


Tổng của năng lượng êlectron và năng 
lượng hấp dẫn (phương trình 41-7) là : 


E„, = Eẹ + E„ 
=|B———|-|1244z:—— 
R 5 R 

Khi ngôi sao co lại, số hạng đầu tăng 
nhanh hơn số hạng thứ hai, vì thế ở một 
điểm nào đó năng lượng tổng cộng bắt đầu 
tăng lên. Sự co dừng lại ở cực tiểu năng 
lượng (hình 41-13). 

Như vậy giá trị cân bằng của bán kính của 


một sao lùn trắng tìm được bằng cách tìm 
cực tiểu của E đối với biến R : 





3/3 2 
B_ gMÊÔ i2 32GMẺ DỤ 
ôR Rồ 5 R2 


Giải phương trình này đối với R cho ta : 


".`..` 


5/3 41/3 
p M 


Phương trình trên có thể được viết đơn 
giản hơn như sau : 


1/3 
R= s70] km 


=. co - 
R= sọ) (41-28) 


Gm.m 


Dùng M z 1,05 M, đối với sao Sirius B ta 
tìm được bán kính của nó là 5660km, gần 
bằng giá trị đo được là 6000km. 

Biểu thức này đối với R là rất khác thường, 
nó nói rằng kích thước của các sao lùn 
trắng được xác định bởi các nguyên lí của 
cơ học lượng tử, vì sự có mặt của thừa số ở 
và bởi cường độ của lực hấp dẫn được biểu 
thị bằng G. Mặt khác, bán kính R còn phụ 
thuộc vào khối lượng êlectron, vì nó là một 
hạt suy biến có mặt để cung cấp áp lực 
chống lại sự co. 





Hình 41-13. Năng lượng hấp dẫn và năng 
lượng suy biến của một sao lùn trắng. Năng 
lượng của các êlectron suy biến tăng như UR 
khi ngôi sao co lại. Năng lượng riêng hấp dẫn 
của ngôi sao Eọ được tính ở mục 4]-5 giảm như 
1IR khi ngôi sao co lại. Năng lượng tổng cộng 
có cực tiểu ở Rựp, bán kính cân bằng cuối cùng 


của sao lùn trắng. 
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Điều đáng ngạc nhiên là phương trình 
41-28 tiên đoán rằng các sao lùn trắng có 
khối lượng càng lớn thì bán kính lại càng 
nhỏ, điều này hoàn toàn ngược với tình 
hình ở các sao giống như Mặt Trời. Đó là 
do hai loại sao đã có hai cách hoàn toàn 
khác nhau chống lại lực hấp dẫn. Mặt Trời 
dùng áp suất chất khí sinh ra bởi các nhiệt 
độ cao bên trong ; còn các sao lùn trắng 
lại dàng áp suất của các êÌlectron suy biến. 
Bây giờ ta sẽ thấy rằng các sao lùn trắng 
có khối lượng lớn hơn một giá trị giới hạn 
nào đó, thì bán kính của nó sẽ không thể 
tiếp tục giảm một cách từ từ. Thay vào đó, 
ngôi sao sẽ co lại một cách đột ngội. 


Khối lượng cực đại của các sao lùn 
trắng 


Khi tìm mối quan hệ khối lượng — bán 
kính của các sao lùn trắng (phương trình 


41-28) ta đã giả thiết các êlectron trong. 


những sao này là phi tương đối tính. Liệu 
giả thiết này có hợp lí không ? Năng lượng 
của các êlectron ở mức Fermi được cho 
bởi phương trình 39-9 : 


2/3 
h & 

3n“ S= (41-29) 
2m. V 





Er = 


2 
3 
Vì Nạ ~M và V ~ RỂ, khi đó Ep ~ 
Rˆ 
Theo phương trình 41-28, R ~ MÌ cho 
nên Eg ~ MỸ. Ở một điểm nào đó, khi M 
tăng, Er trở nên so sánh được với mạc” và 
cơ học tương đối tính phải được sử dụng. 
Ta hãy xét xem điều gì sẽ xảy ra khi ta 
muốn tìm lại hệ thức khối lượng —- bán 
kính bằng cách xem êlectron là các hạt 
tương đối tính. Nếu ta bất đầu bằng 
phương trình 41-25, động năng E phải 
được thay bằng biểu thức tương đối tính 
của nó. Theo phương trình 35-25 năng 
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lượng toàn phần của hạt có khối lượng 
nghỉ m và động lượng p là : 


Er = \jpˆc? +m?cf 


và động năng E = Er— mc”. Đối với 
các động lượng êlectron rất lớn - ở đó 
pC >> m.c”, được gọi là giới hạn siêu tương 
đối tính — ta thấy rằng E ~ Erz pc. 
Mật độ trạng thái được cho bởi phương 
trình 39-7 không đúng trong vùng tương 
đối tính, vì nó dùng biểu thức cổ điển đối 
với động năng 2m2, Tuy nhiên, phương 
trình 41-25 có thể được viết theo mật độ 
trạng thái g(p) đối với động lượng thay cho 
g(E) mà không dùng bất kì một hệ thức 
phi tương đối tính nào (BTNC 2). Trong 
khi tính E,, việc lấy tích phân theo E hay p 
không quan trọng ; chúng ta chỉ lấy tổng 
theo các trạng thái để có được năng lượng 
tổng cộng. Vì g(p)dp là số trạng thái 
có động lượng nằm giữa p và p + đp, ta có 
thể viết : 
' Đp 

E, = | E(p)g(p)dp 

0 
BTNC 2 đã chứng minh rằng : 


` 


V 
g(pdp=- SP dp và 
TL“ Ï 
KT... AC 
pr = ÄGrˆ 2) 


ở đây ppg là giá trị động lượng ở mức 








Fermi. Do đó, dùng Ñ, = AC ta có : 
2m, 
Pr 
bi. 
Ec= JPc-zrP dp 
c- len 
4/3 
. 1/32 hc M : 
= 1ø (0) “273 (41-30) 
p 


Tổng năng lượng êlectron và năng lượng 
hấp dẫn là : 








rc(0n J3 hc M?3 
m3 R 
"H2 
aGM? 
kưt | 


Bây giờ mới xuất hiện điều lạ lùng và 
không mong muốn. Trong trường hợp phi 


và E xe cho 


cai 

R7 Ê  R'` 
nên năng lượng toàn phần có cực tiểu đối 
với R. Còn ở đây cả hai số hạng biến đổi 


tương đối tính E¿ ~ 


1 ..? 
như R cho nên không có cực tiều, và 


không có tình huống cân bằng. Tuỳ thuộc 


vào M, E,„ sẽ thay đổi hoặc như [-g} 


hoặc như tự (hình 41-14). Giá trị M 


phân cách hai trường hợp này được xác 
định bằng cách cho cân bằng các số hạng, 
ta được : 

Shc 


3/2 | 
ch -aliag) nh ngg (41-31) 


P 

Tính toán tỉ mỉ hơn cho thấy M,ạụ = 1,44M.. 
Khối lượng M,jp được gọi là giới hạn 
Chandrasekhar theo tên nhà vật lí thiên văn 
Ấn độ S. Chandrasekhar, người đã phát hiện 
ra tầm quan trọng của nó và là người đầu 
tiên tính được giá trị của nó. Phát hiện này 
là một trong những kết quả quan trọng 
nhất của thiên văn học các sao. 

Trên hình 41-14, nếu M < Mạ, ngôi sao sẽ 
tiến triển theo hướng năng lượng giảm 


24- VLĐC - T3 


(sang bên phải) ở đường cong trên, và sẽ 
nở ra. Phương trình 41-29 chứng tỏ rằng 
năng lượng Fermi giảm khi ngôi sao nở ra. 
Ở nhiệt độ nào đó các êlectron sẽ đi ra 
khỏi vùng siêu tương đối tính, đường cong 
E vẽ theo r sẽ lại có cực tiểu trở lại, và sao 
lùn trắng sẽ ổn định ở bán kính này. Tuy 


_ nhiên, nếu M > M(¡, ngôi sao sẽ tiến triển 


theo hướng năng lượng giảm và bán kính 
giảm (đường cong dưới trên hình 41-14) và 
có thêm nhiều êlectron trở nên tương đối 
tính. Ngôi sao có khối lượng lớn hơn Mộ 


không dừng sự co lại ở pha sao lùn trắng. 


E 


M<M,( 


M>M¿ 


Hình 41-14. Đường cong thế năng đối với các 
sao có khối lượng cao hơn hoặc thấp hơn khối 


lượng Chandrasekhar Mu. Vì cả E„ lần Ev đều 
biến thiên như R" 


tính nên năng lượng tổng cộng cũng biến thiên 
như thế, kết quả là nó không có điển cực tiểu. 


trong giới hạn siêu tương đối 


Với M <M,„ hệ số là dương (đường cong trên) 
và ngôi sao sẽ nở rộng cho đến khi nó trở lại 
miền sao lùn trắng, nơi mà năng lượng lại có 
điểm cực tiểu. Với M> Mu, hệ số là âm, và 
ngôi sao sẽ đi theo đường cong tới bán kính 
bằng không. Nếu khối lượng không lớn quá, nó 
sẽ ngừng co lại và tạo thành sao nơtron. 
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41-ó. SAO NƠTRON VÀ LỖ ĐEN 


Các sao nơtron là giai đoạn cuối của các 
sao có khối lượng nằm trong dải từ 8 đến 
25M, khi chúng đầu tiên thuộc dấy chính 
với tư cách là các sao đốt hiđrô. 


Sự hình thành của các sao nơfron 


Trong những năm gần đây người ta mới 
thấy rõ được là các sao đã mất rất nhiều 
khối lượng trước khi tới được tuổi già. Mặt 
Trời hiện đang nmiất khối lượng thông qua 
gió Mặt Trời. Những sao kênh đỏ mất khối 
lượng với các tốc độ cao hơn nhiều vì các 
lớp ngoài của chúng liên kết yếu, trong khi 
các sao siêu mới mất một phần đáng kể 
khối lượng khi chúng nổ. Kết quả của tất 
cá các sự mất khối lượng này là sao cuối 
cùng có khối lượng thấp hơn rất nhiều so 
với sao ban đầu. Chẳng hạn, Mặt Trời sẽ 
trở thành một sao lùn trắng có khối lượng 
từ 0,5 đến 0,6M, khi mất một nửa khối 
lượng của nó trong cuộc đời tồn tại của 
mình. Ngôi sao có khối lượng ban đầu là 
12M, sẽ kết thúc bằng một sao nơtron có 


khối lượng 1,3M,. Hầu như chắc chắn là 
tất cả các sao trong dải khối lượng từ 8 


đến 25M, sẽ trở thành các sao siêu mới 
như một khúc dạo đầu đầy kịch tính để rồi 
an bài là các sưo notron. Vì sao các ngôi 
sao này lại trở thành các sao siêu mới mà 
không vứt bỏ một cách êm ả các lớp ngoài 
của mình để trở thành các sao lùn trắng ? 

Khi hiđrô bị cạn kiệt ở tâm một ngôi sao 
có khối lượng lớn, để lại một lõi heli, các 
phản ứng tổng hợp hiđrô cũng dừng, và 
ngôi sao lại tiếp tục quá trình co lại của 
mình. Định lí Virial đòi hỏi rằng, khi ngôi 
sao đang co lại, nhiệt độ bên trong của nó 
tăng lên. Cuối cùng thì lõi sao đủ nóng (cỡ 
107K) để khởi phát phẩn ứng tổng hợp 


heli, tạo ra ! C trong đó ba hạt nhân heli 
kết hợp với nhau cùng một lúc. Các sao có 
khốt lượng lớn hơn giới hạn Chandrasekhar 
1,44M, nhiệt độ sẽ tăng lên đủ để làm 
tổng hợp các nguyên tố nhẹ cho tới nguyên 
tố sắt, với sự tạm dừng ở mỗi giai đoạn 
tổng hợp nhiệt hạch mới. Những thay đổi 
này diễn ra ở các ngôi sao có khối lượng 


ban đầu cỡ §M, hay lớn hơn. 





Pulsar Crab 
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x> ‹, 


Khi lõi sắt được hình thành, quá trình tổng 
hợp nhiệt hạch kết thúc vì sắt là một hạt 
nhân bền (mục 40-2) : năng lượng liên kết 
trên một nuclôn đối với “6o lớn hơn so 
với các loại hạt nhân khác. Đối với sắt, để 
tổng hợp với các nguyên tố khác tạo thành 
các hạt nhân nặng hơn nữa đòi hỏi phải có 
sự hấp thụ năng lượng, cho nên sự co lại 
thêm của lõi không thể dừng lại bằng cách 
khởi phát các phản ứng phụ xảy ra bất luận 
lõi sao trở nên nóng như thế nào. Sự tổng 
hợp sắt sẽ làm nguội lõi hơn là duy trì 
nhiệt độ của nó, và sự co lại của sao diễn 
ra thậm chí còn nhanh hơn cả khi không 
có các phản ứng như thế. Do đó lõi sao co 
lại nhanh chóng, vượt qua rất nhanh giai 
đoạn sao lùn trắng vì khối lượng của sao 
lớn hơn khối lượng giới hạn Chandrasekhar, 
trong khi các lớp vỏ ngoài của nó đã bị văng 
ra trong vụ nổ sao siêu mới. 

Đối với các êlectron liệu chúng có vi phạm 
nguyên lí loại trừ Pauli khi lõi sao trở nên 
nhỏ hơn kích thước mà nguyên lí loại trừ cho 
phép ? Không, thay vào đó chúng kết hợp 
với các prôtôn trong hạt nhân để tạo thành 
các nơtron. Trong không gian tự do, các 
nơiron phân rã thành prôtôn theo phản ứng : 

n->p+e +veẹ 

với chu kì bán rã là I5 phút. Phân rã này 
khả đi về mặt năng lượng vì khối lượng của 
nơtron, prôtôn và êlectron lần lượt là 
939,67MeV/cˆ, 938,28MeV/c” và 0,5IMeV/c” 
(bảng 40-2) ; Khối lượng của nơtron lớn 
hơn tổng khối lượng của prôtôn và êlectron. 
(Phản nơtrinô vẹ có khối lượng bằng hoặc 
gần bằng không nên nó không hạn chế các 
năng lượng phản ứng.) Ngược lại, prôtôn 
không thể phân rã thành nơtron và pôzitron 
vì sự bảo toàn năng lượng bị vi phạm, 
nhưng nếu êlectron và prôtôn có đủ năng 


lượng thì sự phân rã bêta ngược là có thể 
xảy ra : 


p†+e >n+ve 


ở 


Ở kích thước nhỏ của lõi sắt đang co lại, 
các êlectron Fermi có đủ năng lượng và 
chúng kết hợp với các prôtôn để tạo ra các 
nơtron. Bằng cách này, hầu hết các 
êlectron và prôtôn biến thành nơtron, tạo 
ra một lõi bao gồm chủ yếu là các nơtron 
do đó mà có tên là sao nơtron. 


Kích thước của các sao nơfron 


Giống như các sao lùn trắng, bán kính của 
các sao nơtron được xác định bởi cơ học 
lượng tử nhưng trong trường hợp này hạt 
suy biến là nơtron. Trong khi các nơtron 
vẫn tuân theo nguyên lí loại trừ (mục 39-2), 
chúng không là các hạt tương đối tính ở 
các bán kính sao lùn trắng vì khối lượng 
nơtron lớn khoảng 2000 lần khối lượng 
êlectron. Để các nơtron trở thành các hạt 
tương đối tính, mật độ nơtron cần lớn gấp 
80000 lần mật độ êlectron (bài tập 16). 

Ta có thể tìm được hệ thức khối lượng — 
bán kính đối với các sao nơtron giống như 
ta đã làm đối với các sao lùn trắng. Thực 
ra, ta vẫn dùng cùng một biểu thức 
(phương trình 41-28), song thay khối 
lượng êlectron bằng khối lượng nơtron mạ 
và lấy Nạ = — cho số nơtron chứ không 

ñn 
` M . — 
dùng N, =———. Điều này cho ta bán kính 
2my 
R của sao nơtron là : 


4) 124GmŠ/3 


1/3 
=9 km 


M l3 (41-32) 


M 
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Phương trình đơn giản này đối với bán 
kính sao nơtron biểu thị một trong các sự 
kiện gây kinh ngạc thực sự về vũ trụ. Thật 
vậy, nếu khối lượng bằng giới hạn 
Chandrasekhar của sao lùn trắng (1,44M,) 
được đặt vào phương trình này, bán kính 
được tìm ra là 8,8km, chỉ bằng cỡ quy mô 
của một thành phố. Kết quả này ngụ ý rằng 
mật độ khối lượng phải bằng 1,0.10!Êkg/mỶ. 
Con số này lớn kinh khủng : 1cm” chất lỏng 
của vật chất trên sao nơtron có khối lượng 
lớn hơn khối lượng toàn bộ dân cư trên Trái 
Đất gồm 6 tỉ người. 

Ở mục 40-1 ta đã chứng minh rằng hạt 
nhân nguyên tử có mật độ khối lượng cỡ 
3.10! “kg/mẺ. Bây giờ ta thấy rằng mật độ 
sao nơtron so sánh được với mật độ hạt 
nhân. Sao nơtron có thể được xem là một 


hạt nhân khổng lỏ với số khối là 10”. Một 


cách tương tự, các sao lùn trắng có thể. 


xem như các khối kim loại khổng lồ nhưng 
được nén đến các mật độ rất cao bằng 
trường hấp dẫn. Hấp dẫn không có hiệu 
quả đến như vậy trong việc nén các sao 
nơtron vì lực hạt nhân có một sức đẩy rất 
mạnh ở vùng kích thước cực nhỏ như một 
lõi cứng có tác dụng chống lại sự tụ tập 
quá gần nhau của các hạt nhân. Vì các 
êlectron không có một lõi cứng, cho nên 
lực hấp dẫn có thể nén các sao lùn trắng 
tới mật độ vượt xa các mật độ kim loại 
bình thường. 

Trường hấp dẫn g ở bề mặt của sao nơtron 
rất lớn. Từ phương trình 5-8 (Tập một), độ 
lớn trường hấp dẫn trên mặt của một ngôi 
sao hay một hành tinh là : 


R 





—GM - I8] GM, 
Rệ 
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ở đây M và R lần lượt là khối lượng và bán 
kính của sao (hoặc hành tinh), M, và R, là 
các đại lượng tương ứng của Trái Đất và ø, 
là trường hấp dẫn ở trên mặt Trái Đất. Đối 
với sao nơtron điển hình của chúng ta, 
g= 3.101!g., tức là gấp 300 tỉ lần trường 
hấp dẫn của Trái Đất. Một lần nữa, số này 
quá lớn để có thể trở nên có nghĩa. Thật vậy 
một đồng xu nặng 3g rơi từ độ cao lm sẽ 
đập vào bề mặt ngôi sao với một động năng 
là mgh = 9.1071, đúng bằng năng lượng 
được giải phóng bởi 227kg chất nổ TNT. 
Thậm chí ánh sáng cũng chỉ vừa đủ sức 
thoát khỏi bề mặt như thế. Tốc độ thoát 
bằng 70% tốc độ ánh sáng trong chân 
không. Người ta tự hỏi điều gì sẽ xảy ra nếu 
ngôi sao lại co thêm chút nữa. Ta sẽ xét khả 
năng ấy ở cuối mục này. 


Sự phát hiện các sao nơfron 

Với các tính chất lạ lùng như thế, nên 
chẳng có gì đáng ngạc nhiên là các nhà 
thiên văn gần như đã không quan tâm gì 
đến các sao nơtron trong suốt 30 năm sau 
khi chúng được tiên đoán bằng lí thuyết. 
Năm 1967, Jocelyn Bell và Anthony Hewish 
đã khám phá ra pulsar (viết tắt của cụm từ 
tiếng Anh pulsating star, có nghĩa là sao có 
mạch đập) đầu tiên, một thiên thể phát ra các 
xung sóng vô tuyến rất đều như mạch đập của 
tim cứ 1,377 giây một lần. 

Các xung đều đến mức mới đầu họ nghĩ 
rằng đây có thể là các tín hiệu từ một cơ 
quan tình báo ngoài Trái Đất phát đi, và họ 
đã kìm việc thông báo đến mấy tuần lễ cho 
tới khi loại bỏ khả năng này. Cuối cùng, 
các pulsar khác đã được phát hiện với chu 
kì 1,5Sms đến vài giây (hình 41-15). 

Để giải thích các xung nhanh này, các nhà 
thiên văn nghĩ rằng nguồn phát ra chúng 
có thể là một ngôi sao cùng với sao đồng 
hành cùng quay gần nhau trên quỹ đạo, 


chu kì xung bằng cách nào đó có liên quan 
chặt chẽ với chu kì quỹ đạo. Một ngôi sao 
giống như Mặt Trời không thể phát ra các 
chu kì ngắn như vậy. Đối với một vật thể 
quay quanh Mặt Trời, chu kì quỹ đạo T sẽ 
là ngắn nhất nếu nó ở đúng trên bề mặt 
Mặt Trời. Dễ dàng chứng minh rằng chu kì 
đối với quỹ đạo sát bề mặt chỉ phụ thuộc 
vào mật độ khối lượng của thiên thể ở tâm 
3m 


quỹ đạo (bài tập 17): T= n 


Hình 41-15. Biểu đồ ghỉ lại một trong các 
puÏsar được phát hiện đầu tiên, PSR0329+54. 
Các xung thay đổi về cường độ và đôi khi bị mất 


hoàn toàn, song lại trở lại đông bộ như trước. 


Thời gian trung bình giữa các xung có thể được 
đánh giá từ biểu đồ và bằng 0,7143 


Điều đó có nghĩa là chẳng hạn một vệ tinh 
trên quỹ đạo thấp của Trái Đất và một viên 
đạn chì trên quỹ đạo gần, quanh một quả 
cầu bia có cùng mật độ với Trái Đất 
(5,5g/cm”) sẽ có cùng chu kì quỹ đạo, cỡ 
85 phút. Vì mật độ trung bình của Mặt 
Trời nhỏ hơn mật độ của Trái Đất, chu kì 
quỹ đạo ngắn nhất phải lớn hơn 85 phút và 
lớn hơn nhiều so với 1,5ms. Vì chu kì phụ 
thuộc vào nghịch đảo của \jp , nên cần 


phải có mật độ lớn hơn nhiều. Vậy một sao 


VÍ DỤ 41-1 


lùn trắng (có mật độ rất lớn) có thể là một 
pulsar được không ? Các nhà thiên văn 
thấy rằng đối với Sirius B, một vệ tinh quỹ 
đạo thấp sẽ phải có chu kì chỉ độ 7,ls, giá 
trị này vẫn còn quá lớn để giải thích các 
chu kì của pulsar. 

Có một ý tưởng khác cho rằng pulsar có 
thể là một ngôi sưo quay nhanh với một 
vết sáng trên bề mặt. Khi vết sáng quay 
mặt về phía Trái Đất, ta sẽ bắt được xung. 
Song sao Sirius B cùng các sao tương tự 
khác phải bay tách xa nhau nếu chúng 
quay nhanh hơn một vòng trong 7,1s. Vật 
chất trên bề mặt sao được giữ lại ở đó nhờ 
lực hấp dẫn, cho nên nếu sao Sirius B quay 
một vòng hết đúng 7,1s thì vật chất trên bề 
mặt thực tế vẫn phải nằm trên cùng quỹ 
đạo. Nhưng nếu nó quay nhanh hơn thế, 
lực hấp dẫn không thể đủ sức giữ nó tại 
chỗ nữa, do đó pulsar cũng không phải là 
sao lùn trắng quay. 

Bằng các phân tích và loại trừ dần, các nhà 
thiên văn đã kết luận là các pwÌsar chỉ có 
thể là các sao nơiron quay ; Vì mật độ 
khối lượng p rất lớn, còn lớn hơn cả sao 


lùn trắng. Trong quá trình quay, sao 


nơtron phát ra bức xạ chia thành hai chùm 
sáng, mỗi lần một trong hai chùm sáng đó 
gặp Trái Đất, các kính thiên văn đều thu 
được tín hiệu rất ngắn và được lặp lại rất 
đều đặn, dường như ngôi sao có mạch đập. 
Cũng trong quá trình quay các sao nơtron mất 
dần năng lượng dưới dạng bức xạ và do đó 
đang quay chậm dần lại. 


Mật độ cân có cho một pulsar 30%: Pulsar nối tiếng nhất là pulsar trong tỉnh 


vân Crab (con cua). Nó có chu kì 


3° Tìm mật độ nhỏ nhất để phù hợp với 


tần số quay 30 lần trong một giây của nó. 
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2» 3. .ưi z 3 Ọ Z ° & s'5Z»% + z» 2 
Giải. Ta có thể áp dụng biểu thức T'= RE để xác định chu kì giới hạn đối với chuyền 


động quay cũng như đối với chuyển động trên quỹ đạo. Vì ta biết chu kì quỹ đạo của 
bề mặt Trái Đất là 84,6 phút = 5076s, nên sẽ rất hữu ích nếu ta viết lại biểu thức của T 


như sau : 
T = (50763) _ 


ở đây p„ là mật độ trung bình của Trái Đất. Giải biểu thức này để tìm p ta được : 





5076s 
P= T De 


~ 1,26.10!' kg/m” 


| : : 
ở đây T=~—s Và Dạ = 5490kg/mẺ. Giá trị này lớn hơn mật độ của sao lùn trắng rất 


30 


nhiều, song nhỏ hơn mật độ của các sao nơtron. Sao này có thể là một sao nơtron song 


lại quá đặc để là một sao lùn trắng. 


Bài tự kiểm tra 41-1 


Tính chu kì quay tối thiểu của sao Sirius B bằng cách dùng mật độ trung bình của nó là 


2,8.10°kglmỶ. 


Nguồn gốc năng lượng của các sao 
Hotfron 


Tình vân Crab hầu như chắc chắn là đối 
tượng nằm ngoài hệ Mặt Trời được nghiên 
cứu tỉ mi nhất. Pulsar ở gần tâm tỉnh vân 
và tắt bật 30 lần trong một giây. Ngôi sao 
này là dấu vết còn lại của sao siêu mới 
1054A.D đã tạo ra tinh vân và ngày nay nó 
được biết là một sao nơtron. Một trong 
những sự kiện khó hiểu về tinh vân Crab là 
nguồn năng lượng để nó luôn phát sáng. 
Nó bức xạ một dải rộng các bước sóng từ 
các sóng vô tuyến đến các tia X và năng 
lượng tổng cộng bức xạ trong một giây đã 
đo được lên tới 3.10 1W, Độ trưng của 


Mặt Trời chỉ là 4.107 W, nên tỉnh vân 
Crab bức xạ với tốc độ lớn hơn tốc độ bức 
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Đáp số : 7,1s. 


xa của Mặt Trời gần 100000 lần. Nghịch lí 
là ở chỗ ngôi sao ở tâm tỉnh vân nhìn mờ 
hơn nhiều so với Mặt Trời. Toàn bộ năng 
lượng đó từ đâu mà có ? 

Chìa khoá cho câu trả lời được tìm ra 
khi quan sát thấy chu kì của pulsar Crab 
đang tăng lên (dài thêm lên) với tốc độ 
đdT 


“Na 1,3us/năm. Điều này gợi ý cho ta là 


năng lượng quay của ngôi sao đang biến 


thành bức xạ. Có thể tính được năng lượng 
quay bằng cách dùng phương trình 8-]5 và 
bảng 8-2 (Tập một) : 


K =-1eF 


"| — t|= 


(ỆMR?)øŸ = sMR?øŸ (41-33) 


về Cà 


9“. 
ớt 


ở đây M và R là khối lượng và bán kính 

của sao nơtron và ta giả thiết ngôi sao có 

mật độ đều. Tần số góc của pulsar Crab là 
2Tm 


" 1 
@ = 0033 033 =190sˆ. Đối với M = 1,44M,, 


năng lượng quay một ngày hiện nay là 
1,6.10”7, bằng năng lượng Mặt Trời bức 
xạ trong I30 triệu năm và là năng lượng 
quay đủ để tiếp tục cung cấp năng lượng 
cho tinh vân Crab bức xạ với tốc độ hiện 
nay trong 1700 năm. Vì tinh vân Crab có 
tuổi cỡ 940 năm, nên có thể tin được rằng 
nguồn năng lượng của nó là năng lượng 
quay của pulsar. 

Gây ấn tượng không kém là sự kiện tốc độ 
giảm năng lượng quay của pulsar bằng tốc 
độ bức xạ năng lượng bởi tinh vân. Tốc độ 


giảm này có thể tính được bằng cách lấy đạo 


hàm phương trình 41-33 theo thời gian : 
dK - -. “ MR2@œ dœ 


dc. 5 đt K Nho 


d : ; 
Ta tính St bảng cách lấy đạo hàm của 


2m TS. ¬" 
T=— theo thời gian. Kết quả cho ta : 
@ 


do _—_@ đT 
dẻ 2n dt 
c1.) 5 
_ 90s) L3.106_Š_ § l năm 
n năm 3,16, 07s 
=s7110 2ˆ 


Thay kết quả này vào phương trình 41-34, 


dK 
ta được Fyn -4.1021W. Giá trỊ này rất 


gần với độ trưng do được của tính vân 
Crab 3.10”W, 


Pulsar Crab đã có được năng lượng quay 
lớn như vậy ở đâu ? Câu trả lời là "năng 
lượng có từ sự bảo toàn momen động 
lượng”. Hiệu ứng này giống như một nghệ 
sĩ trượt băng thu các cánh tay và chân của 
mình về gần trục quay để có thể quay 
nhanh hơn. Cô ta đã giảm moinen quán 
tính của mình nên tốc độ góc của cô phải 
tăng lên để giữ cho momen động lượng 
bản thân không đổi. Dùng hệ thức L = Iœ = 
hằng số, ta có : | 


l2@¿ = lị0y 
ở đây các chỉ số ] và 2 chỉ các giá trị đầu 


và cuối. Vì I= BH nên : 


SMRÌo; = =-  SMRfOi 
SUY ra : "¬ 
2 
Rì ¬ s2 ở 
@2 =| =—-| @¡„=2,3.10 s 
b 


ở đây ta đã giả thiết chu kì quay ban đầu là 
5 ngày và bán kính lõi ban đầu của pulsar 
bằng 0,5R,. Sao nơtron chỉ còn cỡ 10% khối 
lượng sao nguyên thuỷ có bán kính cỡ 0,SR, 
trước khi bắt đầu co lại. Giá trị này của œs 
ứng với chu kì 0,3ms, gần với chu kì pulsar 
đã được biết nhanh nhất là 1,5ms. 


Kê 


VÍ DỤ 41-2 


Nguồn năng lượng quay của sao nơtron. Tỉnh vân Crab bắt đầu như là lõi 
của một sao thuộc dãy chính, có khối lượng 15M,, và bây giờ là một sao 
nơtron quay nhanh. Tính thế năng hấp dẫn đã được giải phóng trong quá trình 
co lại. Dựa vào cùng những giả thiết đã được dùng khi tính sự tăng trong tốc 
độ quay : khối lượng = 1,44M,, Rị = 0,5R, đối với lõi ban đầu và R¿ = 8,8km 
đối với sao nơtron. Giả thiết mật độ không đổi. 


Giải. Theo phương trình 41-7, thế năng hấp dẫn của một phân bố khối lượng cầu đồng 
3 GMZ 


đều là Ö =-=—R—-: Do đó độ giảm của U là : 


AU =U¡ -U; =š0MP[R— =g—) 


=3,4.105) 


Lượng này bằng hai lần năng lượng quay của một sao mới hình thành (1,9. 10) ; bài tập 19). 
Chúng ta thấy rằng năng lượng hấp dẫn của các sao co lại sẽ chuyển thành năng lượng bức 
xạ và nội năng nếu không có chuyển động quay ; còn nếu có momen động lượng ban đầu, 


phần lớn nó sẽ chuyển thành năng lượng quay, một dạng khác của động năng. 


Khối lượng cực đại của các sao nơiron 


Biểu thức cho khối lượng Chandrasekhar, 
phương trình 41-31, không chứa khối lượng 
của êlectron, nên phạm vi sử dụng của nó 
không chỉ giới hạn cho các sao lùn trắng. 
Suy luận tương tự cho các nơtron là các hạt 
suy biến sẽ cho cùng một công thức. Tuy 
nhiên, lần này cách suy diễn phải đưa vào 
các hiệu ứng của lực đẩy mạnh giữa các 
nơtron khi chúng lại rất gần nhau. Bản chất 
của lực này hiện chưa được biết rõ, đặc biệt 
đối với các khoảng cách rất bé, nên giới hạn 
khối lượng đối với các sao nơtron không 
được chắc chắn như đối với các sao lùn 
trắng. Thêm vào đó, trường hấp dẫn của một 
sao nơtron cực kì mạnh, đến mức phải dùng 
lí thuyết tương đối rộng để phân tích. Sự biến 
dạng mạnh của không - thời gian gần sao 
niơtron cũng góp phần quan trọng trong việc 
xác định khối lượng giới hạn. Tuy nhiên, các 
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lập luận lí thuyết khá tổng quát chỉ ra rằng, 


giới hạn khối lượng của sao nơiron là nhỏ ˆ 


hơn 3M, và! rất có thể là nằm trong khoảng 
từ 2 đến 3M. Nếu khối lượng ngôi sao vượt 
quá giới hạn này, cả sự suy biến nơtron lẫn 
lực đẩy mạnh cũng không đủ sức chặn đứng 
quá trình co lại, và ngôi sao sẽ tiếp tục vượt 
qua giai đoạn sao nơtron để trở thành /ô đen. 


Các lỗ đen 


Các lỗ đen thuộc số các vật thể kì lạ nhất 
được khoa học biết tới. Để hiểu đúng vật lí 
các lỗ đen ta phải nắm vững lí thuyết tương 
đối rộng và điều này vượt ra khỏi giáo trình 
Vật lí đại cương. 

Đặc tính nổi bật của các lỗ đen là không có 
gì có thể thoát ra khỏi chúng, ngay cả ánh 
sáng. Chúng ta biết rằng tốc độ thoát ra khỏi 
một hành tinh hay một ngôi sao (còn được 


gọi là tốc độ vũ trụ cấp ID) được cho bởi 


Vẹ “o ở đây M và R lần lượt là 


khối lượng và bán kính của hành tinh 
(phương trình 6.26, Tập một) Đối với một 





giá trị M cho trước, vạ trở nên lớn không 
có giới hạn khi R tiến đến không. Ở một 
điểm nào đó, ta mong đợi rằng tốc độ 
thoát sẽ bằng tốc độ c của ánh sáng và ánh 
sáng không thể thoát được. Vì không gì có 
thể đi nhanh hơn ánh sáng, nên cũng 
không có gì có thể thoát được. Vì vậy, nếu 
cho vạ bằng c, ta có thể tìm được "kích 
thước" của một lỗ đen không quay. Kích 


thước này được gọi là bán kính 
Schwarzschild, Reạ : 
2GM M 
RsR = à. = CUỤN (41-35) 


Đây là một kết quả "ăn may” vì việc tìm 


chính xác nó phải dùng đến lí thuyết tương 
đối rộng. Với ngôi sao có khối lượng 2M,, 
bán kính Schwarzschild là 6km, không nhỏ 
hơn là mấy so với một sao nơtron có khối 
lượng ở giới hạn Chandrasekhar của sao 
lùn trắng (9km). Sao nơtron hầu như là 
một lỗ đen. 

Đối với một người quan sát đứng ngoài, một 
ngôi sao dường như mãi mãi co lại thành một 
lỗ đen. Lí thuyết tương đối rộng chứng tỏ 
rằng thời gian đi chậm lại trong một trường 
hấp dẫn. Khi bề mặt sao tiến gần đến bán 
kính Schwarzschild, thời gian trôi ngày càng 
chậm hơn nên bề mặt sao không bao giờ biến 
mất ; nó chỉ trở nên mờ hơn và đỏ hơn, "đỏ 
hơn” vì các đồng hồ nguyên tử nơi phát ra 
ánh sáng cũng chạy chậm lại, tạo ra tần số 
thấp hơn. 

Nếu có một người quan sát gọi là "Người 
sao” đứng trên bề mặt ngôi sao và tụt 


xuống cùng với nó thì anh ta sẽ cảm thấy 
một cái gì đó hoàn toàn khác. Với anh ta, 
sự co lại sẽ xảy ra trong thời gian ngắn 
hơn một miligiây (xem bài tập 20). Và 
cũng nhanh đúng như thế anh ta sẽ bị ép 
tới một mật độ lớn không tưởng tượng nổi, 
có thể lớn đến vô hạn. Một người quan sát 
đứng ngoài không nhận thấy điều này, vì 
không có một tia sáng nào từ sự kiện đó có 
thể thoát ra được ngoài. Cái mà người 
quan sát đó sẽ nhận thấy là "người sao” 
nói trên đây bị kéo giãn ra thành một sợi 
dây mảnh, vì có sự khác biệt rất lớn giữa 
các lực tác dụng lên đầu và lên chân anh ta 
(xem BTNC 3). Lực hấp dẫn sẽ hút từ 
trên xuống tất cả các bộ phận thân thể anh 
ta, song chân sẽ bị hút mạnh hơn đầu. 
Hiệu của hai lực này có thể lên tới gần 
200000 tấn. 

Các nhà thiên văn đã tìm thấy một vài biểu 
hiện chứng tỏ sự tồn tại của các lỗ đen. 
Một lỗ đen có thể bộc lộ mình bằng cách 
sinh ra một lượng lớn tia X khi vật chất từ 
ngôi sao đồng hành trong hệ sao đôi rơi 
vào nó. Vật chất rơi vào sẽ đạt tới các 
nhiệt độ cap đến mức các tia X được phát 
ra. Vật thể loại này được phát hiện đầu 
tiên là sao Cygnus X—1, lỗ đen là sao đồng 
hành không nhìn thấy được của một sao 
rất sáng, cả hai chuyển động trên quỹ đạo 
quanh khối tâm của chúng. Dựa vào độ 
dịch chuyển Doppler trong phổ khả kiến 
của ngôi sao, khối lượng của sao đồng 
hành không nhìn thấy được xác định bằng 
ít nhất 5 lần khối lượng Mặt Trời. Nếu sao 
đồng hành này là sao thuộc dãy chính có 
khối lượng 5M,, thì nó sẽ phải rất sáng và 
phải được nhìn thấy, nhưng thực tế lại 
không như thế. Trong khi đó khối lượng 
của nó lạ vượt quá giới hạn 
Chandrasekhar đối với một sao nơtron. 
Vậy nên lỗ đen hình như là khả năng còn 
lại duy nhất. Lực hấp dẫn cuối cùng đã 
giành được thắng lợi trọn vẹn. 
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41-7. SAO LỦN NÂU 


Chúng ta đã xét các sản phẩm kết thúc của 
các sao có khối lượng lớn. Ta sẽ kết thúc 
chương này bằng việc thảo luận về các sao 
lùn nâu, các thiên thể chưa đủ nặng để trở 
thành các sao thực sự. Rõ ràng là phải có 
một khối lượng nhỏ nhất cho các sao : Trái 
Đất đã được hình thành từ cùng một vật 
chất cơ bản như Mặt Trời, nhưng Trái Đất 
lại không phải là ngôi sao. Tại sao không ? 
Câu trả lời vắn tắt là đám mây bụi tạo nên 
Trái Đất chưa bao giờ đủ nóng ở bên trong 
để làm bùng nổ các phản ứng tổng hợp 
nhiệt hạch. 

Ta đã dùng định lí Virial để tính < T > của 
Mặt Trời và sau đó chứng minh rằng nhiệt 
độ ở tâm vào khoảng 4 < T > = 14.10°K. 
Theo phương trình 41-13, < T > tỉ lệ với tỉ 

M 


SỐ R_ Vì R đối với Trái Đất là bảng 


3,3.10' lần tỉ số tương ứng của Mặt Trời, 
nên nhiệt độ ở tâm của Trái Đất do co lại 
bởi hấp dẫn tạo ra chỉ đạt tới giá trị 
3600K, còn quá thấp để làm khởi phát chu 
trình prôtôn — prôtôn. Lõi của Trái Đất bị 
nóng chảy do năng lượng được giải phóng 
từ sự phân rã của các nguyên tố phóng xạ ; 
nếu sự đốt nóng do hấp dẫn là nguồn nội 
năng duy nhất, thì bây giờ lõi phải nguội 
đi và trở nên hoá rắn. Ngay cả lõi Mộc 
tinh cũng chỉ lên tới một phần trăm nhiệt 
độ ở tâm Mặt Trời, tức là cỡ 100000K. 
Đây là nhiệt độ đã gần tới nhiệt độ tổng 
hợp hạt nhân, và thực tế là Mộc tinh bức 
xạ một năng lượng cỡ hai lần lớn hơn năng 
lượng nó nhận được từ Mặt Trời, song rõ 
ràng nó vẫn chưa phải là một sao theo 
nghĩa thông thường. Tiêu chuẩn để xác 
định xem một vật có phải là một sao hay 
không vẫn còn chưa thật xác định và các 
nhà thiên văn vẫn chưa nhất trí về một định 
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Mộc tỉnh và các mặt trăng có kích thước — hành 
tỉnh của nó. 


nghĩa đích thực, song có một tiêu chuẩn 
hợp lí là sự tổng hợp hiđrô đôi khi đã diễn 
ra trong suốt thời gian sống của thiên thể. 

Vì sao Mộc tinh không tiếp tục co lại cho 
tới khi lõi của nó đạt được nhiệt độ tổng 
hợp hạt nhân và trở thành một sao ? Ta 
biết rằng điều này đã xảy ra đối với Mặt 
Trời và các sao khác. Nhưng, tại sao điều 
đó lại không xảy ra đối với một núi đá khi 
lực hấp dẫn có tác dụng nén nó lại ? Thật 
ra, ở mức nguyên tử lực hấp dẫn có thể 
làm cho các nguyên tử xích lại gần nhau 
chút íf, song chúng lại bị kháng cự lại rất 
mạnh vì các êlectron orbital bắt đầu phủ 
lên nhau. Nguyên lí loại trừ Pauli ngăn 


cấm sự đè phủ này vì không thể có nhiều: 


êlectron chiếm cùng một orbital. Điều đó 
giải thích tại sao vật rắn lại cứng : các 
nguyên tử đã nằm khá gần nhau trong giới 
hạn mà nguyên lí loại trừ cho phép. 


Điều này cũng giải thích tại sao các khối 
đá và Trái Đất không tiếp tục co lại, nhưng 
còn về Mộc tính, một vật thể đưa được 
nhiệt độ lõi lên tới 100000K thì sao ? Ở 
nhiệt độ như thế chỉ có một số ít nguyên 
tử, còn hầu hết là các prôtôn và êlectron, 
nên không có các orbital phủ lên nhau. 
Chúng ta cũng biết rằng các êlectron làm 
dừng quá trình co lại của các sao lùn trắng, 
cũng là do nguyên lí loại trừ Pauli, và 
chính điều này cũng diễn ra đối với các vật 
thể không đủ nặng để trở thành các sao 
thực thụ. Sưo lòn nâu có lại và nhiệt độ 
của nó tăng, song nhiệt độ ở lỗi của nó 
không bao giờ trở nên đủ cao để làm bùng 
nổ và đuy trì sự tổng hợp prôtôn. Trước 
khi điều này diễn ra, nguyên lí loại trừ đã 
trở nên quan trọng và áp suất suy biến 
chặn đứng quá trình co lại. Nhiệt độ ngừng 
tăng lên và bắt đầu giảm chậm khi nội 
năng của các hạt nhân được bức xạ dần 
dần ra ngoài (hình 41-16). Cuối cùng, các 
sao lùn nâu trở nên lạnh và tối. 

Ta có thể đánh giá được khối lượng cực 
tiểu của một sao thực sự bằng cách đặt 
nhiệt độ cực đại của lõi bằng nhiệt độ 
ngưỡng để có các phản ứng tổng hợp hạt 
nhân. Để làm việc này ta sửa đổi phương 
trình 41-28 được tìm ra cho một ngôi sao 
đã tiêu thụ hết tất cả các hiđrô của mình 
trong khi một sao lùn nâu vẫn còn nguyên 
các hiđrô. Điều đó có nghĩa là ta phải 
dùng N, =_— cho 100% hiđrô thay vì 

P 


lấy N, Thu mà ta đã dùng để suy ra 
2m, 

phương trình 41-28. Đặt hệ thức khối 

lượng — bán kính đã sửa đổi vào phương 

trình 41-12, dùng T, = 4 < T > và giải để 

tìm khối lượng, ta được : 


0,382Í 5Hˆk lẻ. 
nữ = ——— —— 1, 
2 2 C 
mỹ \ mg 


Với nhiệt độ tổng hợp nhiệt hạch 3.10 K, 
Man = 0,13M,. Giá trị được chấp nhận 
chung, dựa trên các tính toán bằng số phức 
tạp hơn, là 0,085M,, bằng 80 lần khối 
lượng của Mộc tĩnh. 


Te(105K) 





Hình 41-16. Nhiệt độ ở tâm về theo thời gian của 
sao làn nâu. Nhiệt độ ở tâm của các thiên thể 
trong dải khối lượng 0,04 —0,12M, được vẽ như 
hàm của thời gian. Thang thời gian là logiot 

¬. Ðv _ Tin 202019 sốt 
(nghĩa là, 9 = I0 năm). Thiên thể có khối lượng 
trên 0,085M,, nhiệt độ ở tâm của nó tăng cho 
tới khi nó đạt được nhiệt độ tổng hợp prôtôn cỡ 

ó 2): sửa h ˆ cm... 
3.10 K, nó ôn định như một sao đốt hiđrô. 
Thiên thể có khối lượng dưới 0,085M, T,. không 
bao giờ đủ cao để xảy ra chu trình prôtôn — 
prôtôn. Các sao lùn nâu nóng lên tới khi sự suy 
biến électron cẩn trở quá trình tiếp tục co lại. 
Chúng hạ nhiệt độ chậm chạp trong thời gian 
dài hơn tuổi của vũ trụ. 
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⁄2àc đẹc (ÁAêz+x 
VÌ SAO BẦU TRỜI ĐÊM LẠI TỐI ĐEN 2? 


Câu hỏi đơn giản này đã được 
Johannes Kepler đặt ra lần đầu tiên vào 


năm 1610. Vũ trụ Copecnic hồi đó còn là 


một ý tưởng mới. Và một ý tưởng khác 
xem rằng vũ trụ là vô hạn và chứa một số 
vô hạn các sao. Trong khi chấp nhận vũ 
trụ Copecnic, Kepler đã viết về "nỗi lo sợ 
bí mật và thầm kín" về một vũ trụ vô hạn. 
Ông nghĩ rằng vũ trụ vô hạn sẽ tạo ra một 
kết quả phi lí : Bầu trời ở khắp nơi sẽ sáng 
hệt như Mặt Trời. 





Ảnh rừng cây 


Nếu bạn đứng ở trung tâm một cánh 
rừng lớn, bạn sẽ có cảm giác như cây sẽ 
tiếp tục như thế mãi mãi, vì bạn nhìn hướng 
nào cũng chỉ thấy cây mà thôi. Tương tự, 
nếu các ngôi sao cứ tiếp tục như thế mãi 
mãi, thì đường ngắm của ta thể nào cũng 
dừng ở bề mặt một ngôi sao nào đó : Như 
vậy toàn bộ bầu trời sẽ phải sáng như bề 
mặt các ngôi sao. Kepler lập luận rằng vì 
trái với kết luận trên, bầu trời trên thực tế tối 
đen, nên vũ trụ cần phải hữu hạn : những 
ngôi sao không tiếp tục như thế mãi mãi. 
Cánh rừng bây giờ được thay bằng một khu 
rừng thưa nhỏ bé mà thôi. 

Bây giờ ta sẽ mài sắc thêm lập luận 
này. Ta hãy xét một lớp cầu lớn có tâm 
ở Trái Đất, với bán kính r và bề dày Ar, 
(hình 41-17). 
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Thể tích = 4rr2Ar 





Hình 41-17. Một lớp cầu lớn có tâm ở Trái 
Đất, bán kính r và độ dày r. Số ngôi sao 
phân bố đêu trong lớp cầu này tỉ lệ với thể 
tích 47m“ Ar của nó. Theo định luật tỉ lệ nghịch 
với bình phương khoảng cách, tất cả các lớp 
vỏ có chiều dày như nhau đều cho đóng góp 
nhự nhau vào độ sáng của bầu trời. Theo 
nghịch lí bầu trời đêm tối đen thì toàn bộ ánh 
sáng của tất'cd các lớp cầu sẽ tạo ra bầu trời 
sáng, trái với quan sát. 


Số ngôi sao N trong lớp cầu này sẽ tỈ lệ 
với thể tích 4xrAr của nó. Các ngôi sao 
này sẽ đóng góp một ánh sáng yếu cho 
bầu trời. Một lớp cầu có bán kính tăng gấp 
hai nhưng bề dày vẫn như trước sẽ có 


2ˆN = 4N ngôi sao, vì thể tích của nó tỉ lệ 
với rˆ. Tuy nhiên, vì cường độ ánh sáng 
giảm như ~— (f lệ nghịch với bình phương 
khoảng kế ty nên mỗi ngôi sao bây giờ 
chỉ cho đóng góp bằng Ề ngôi sao trong 


lớp cầu trước nhỏ hơn, kết quả là ánh 
sáng của bầu trời vẫn như đối với lớp cầu 


SP, huổ 
To 


nhỏ. Tổng quát hơn, thể tích của một lớp 
cầu và số ngôi sao trong lớp đó tăng như 
F5, trong khi đó cường độ ánh sáng tỉ lệ 
nghịch với bình phương khoảng cách lại 
làm giảm đóng góp ánh sáng của mỗi 


ngôi sao như ¬ Như vậy, sự phụ thuộc 
r 


vào r sẽ triệt tiêu và tất cả các lớp cầu 
đều cho đóng góp như nhau. Lấy tổng 
theo một số vô hạn các lớp sẽ cho độ 
sáng là vô hạn. 

Tất nhiên, bầu trời thực tế không sáng 
vô hạn vì các ngôi sao ở gần sẽ chắn ánh 
sáng tới từ những ngôi sao ở xa hơn (hình 
41-18), cũng hệt như ở trong rừng cây 
những cây ở gần sẽ chắn không cho 
chúng ta nhìn thấy những cây ở xa hơn. 
Khi đó, bầu trời dường như được choán 
đều bởi các ngôi sao tương đương với 
100000 Mặt Trời. Và Trái Đất dường như 
nằm trong một lò lửa với nhiệt độ 6000K. 


Bầu khí quyển của Trái Đất sẽ tiêu tán hết 


trong vài giây, các đại dương sẽ bốc hơi 
hết trong vài ngày và bản thân Trái Đất sẽ 
bốc hơi hết trong vài năm. 

Rõ ràng, có điều gì đó không ổn trong 
bức tranh nói trên, vì bầu trời đêm là tối 
đen, chứ không sáng, không choán bởi 
100000 Mặt Trời, như bức tranh đó đã mô 
tả. Vậy có gì sai trong lập luận này ? 
Thiên văn học hiện đại chứng tỏ rằng nếu 
vũ trụ là hữu hạn, thì nó không phải là hữu 
hạn theo nghĩa là có biên (ý tưởng có biên 
sẽ lại đặt ra câu hỏi : vậy cái gì ở ngoài 
biên ấy ?). Một vũ trụ hữu hạn cần phải 
hữu hạn và không có biên theo nghĩa 
giống như mặt cầu có diện tích hữu hạn 
và không có biên. Nếu số cây hữu hạn 
được trồng trên mặt đất (mặt cầu), thì bất 
kì một đường ngắm nào rồi cuối cùng 
cũng sẽ gặp một thân cây (giả sử ánh 
sáng chỉ truyền song song với mặt đất). 
Đường ngắm này có thể vòng quanh Trái 
Đất một vài lần trước khi gặp một thân 
cây, nhưng kết cục nó cũng sẽ gặp. 


Tương tự, với một mặt cầu hữu hạn đã cho 
trong một không gian cong, đường ngắm 
của bạn cần phải đi vòng quanh vũ trụ 
một vài lần, nhưng rồi kết cục nó cũng sẽ 
gặp bề mặt một ngôi sao nào đó. Như 
vậy, vũ trụ hữu hạn và không có biên 
cũng không thể cứu chúng ta thoát khỏi 
điều vô lí về bầu trời sáng. Do đó, chúng 
ta vẫn còn phải khâm phục Kepler ở khả 
năng biết lấy một quan sát đơn giản và từ 
đó rút ra được một kết luận về vũ trụ. 





Hình 41-18. Trong bầu trời trong sáng, toàn 
bộ bầu trời được phú đây các ngôi sao. Các 
sao xa nhất còn thấy được cách chúng ta l TIM 
năm ánh sáng. Những ngôi sao xa hơn có thể 
bị các ngôi sao gần hơn chắn khiến ta không 
nhìn thấy. Tổng cộng, có khoảng T/VNN ngôi 
sao nhìn thấy được. 

Từ thời Kepler đến nay, đã có nhiều 
giải pháp không dùng giả thiết về vũ trụ 
hữu hạn đã được đưa ra nhằm giải đáp 
các nghịch lí về bầu trời đêm tối đen. Một 
giải pháp cho rằng những đám mây đen 
giữa các vì sao đã chắn ánh sáng từ các 
ngôi sao xa tới. Nếu chúng ta dùng trở lại 
sự tương tự của cánh rừng, thì các đám 
mây giữa các vì sao cũng giống như 
sương mù chỉ cho phép bạn nhìn thấy 
được các cây ở gần thôi. Giải pháp này 
cũng thất bại nốt, vì các ngôi sao xa bị 
bao quanh bởi các đám mây bụi sẽ làm 
tăng nhiệt độ của các đám mây lên tới 
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6000K và chúng phát sáng mạnh như 
chính bản thân các ngôi sao. 

Chúng ta cần nhìn tới bao xa để thấy 
bầu trời phủ đầy các ngôi sao ? Giả sử 
rằng tất cả các ngôi sao đều có cùng bán 
kính là R và một đường ngắm có chiều dài 
là d sẽ bị chặn bởi một ngôi sao có tâm 
cách đường ngắm một đoạn không lớn 
hơn R (hình 41-19). Số ngôi sao chặn 
đúng bằng (thể tích hình trụ) x (số ngôi 
sao /đơn vị thể tích) hay xR”d x n. Dùng 
bán kính Mặt Trời và mật độ một ngôi sao 
trong một thể tích 10° mŠ, ta tính được 
khoảng cách trung bình bị chặn bởi một 


= (nR n) ! = 1023 





ngôi sao là : 5 
: R^dn 


năm ánh sáng.. 

Nếu ta nhìn ra xa tới 107 năm ánh sáng 
thì sẽ thấy bầu trời phủ đầy các ngôi sao và 
khắp nơi đều sáng như bề mặt Mặt Trời. 
Nhưng tại sao nó lại không như vậy ? Tất 
nhiên, ánh sáng từ những ngôi sao xa nhất 


phải mất 107) năm mới tới được Trái Đất. 


Trái đất 






n ngôi sao/thể tích 


—————Ừ———— 


Diện tích = R2 


Hình 41-19. Đường đứt nét biểu diễn một đường 
ngắm từ Trái Đất theo một hướng tuỳ ý. Giả sử 
rằng tất cả các sao đều có bán kính R bằng giá 
trị trung bình của các sao (cỡ bán kính của Mặt 
Trời), khi đó một ngôi sao bất kì có tâm nằm 
trong hình trụ trên hình đều chặn đứng đường 
ngắm đã cho. Hình trụ có chiêu dài d sẽ chứa 
( si” d)n tâm sao, với n là số ngôi sao có trong 
một đơn vị thể tích. Do đó, về trung bình, đường 
ngắm sẽ kéo dài được một khoảng cách bằng 





trước khi gặp bề mặt của một ngôi sao. 
z“n 
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Nếu chúng ta có thể nhìn thấy những 
ngôi sao đó, nghĩa là chúng ta nhìn thấy 
chúng của 102” năm trước, chứ không 
phải của bây giờ. Nhưng "Vụ nổ lớn" (Big 
Bang) xảy ra chưa quá 20 tỉ năm trước. 
Thậm chí cho dù vũ trụ là vô hạn đi nữa, 
chúng ta cũng không thể nhận được ánh 


sáng từ các ngôi sao xa hơn 1019 năm 
ánh sáng. Như vậy ánh sáng từ những 


10 B, 
ngôi sao thấy được chỉ cỡ Ko ko 


EEPE = 10 


lần ánh sáng của bầu trời sáng. Do đó, 
câu trả lời cho câu hỏi : Vì sao bầu trời đêm 
lại tối đen rất đơn giản : Vũ trụ chưa đủ 
"già" để tạo ra bầu trời sáng. 

Nhưng điều gì sẽ xảy ra khi vũ trụ già 
đi ? Liệu rồi bầu trời đêm có dần sáng 
ra khi chúng ta nhìn thấy nhiều ngôi sao 
ở xa hơn ? Không có chuyện đó, bởi vì 
tuổi điển hình của các ngôi sao chỉ là 
102 năm. Khi vũ trụ già đi, Mặt Trời và 
các ngôi sao khác cũng sẽ chết. Giới hạn 
ngoài của những ngôi sao xa nhất có thể 
nhìn thấy vẫn tiếp tục lùi xa với tốc độ ánh 
sáng và giới hạn trong, tức mặt cầu đồng 
tâm chứa những ngôi sao đã tắt sẽ bắt 
đầu tăng dần ra phía ngoài cũng với tốc 
độ ảnh sáng (hình 41-20). Chỉ có những 
ngôi sao trong lớp cầu này -chính lớp cầu 
này cũng giãn nở với tốc độ ánh sáng - sẽ 
cho đóng góp vào độ sáng của bầu trời. 
Từ những phân tích ở trên, chúng ta biết 
rằng, một lớp cầu có độ dày cố định sẽ 
tạo ra một lượng ánh sáng như nhau ở 
Trái Đất, bất kể kích thước của nó như thế 
nào. Bầu trời về cơ bản sẽ mãi mãi sáng 
như hiện nay. Vì phải có 107 Mặt Trời để 
choán đầy bầu trời, nên ánh sáng tập thể từ 
tất cả các ngôi sao với ánh sáng có đủ thời 
gian đến với chúng ta là tương đương với 
10°3.40° = 10 ánh sáng cửa Mặt Trời 
hay khoảng 1% ánh sáng của trăng rằm, 
tức là sáng yếu. 


“. 


Các sao "chết" nhìn 
từ Trái Đất 


Các ngôi sao 
hoạt động 


- Lớp câu giãn nở 
với tốc độ ánh sáng 





Hình 41-20. Cuối cùng Mặt Trời và các ngôi sao ở gần cũng sẽ tắt. Các ngôi sao ở xa hơn sẽ bật 
sáng, vì ánh sáng do chúng phát ra có đủ thời gian để tới Trái Đất. Những ngôi sao ở xa nữa vẫn 
chưa bắt đâu sáng, bởi vì chúng ta phải nhìn xa hơn nữa về quá khứ. Các ngôi sao sáng thấy được 
sẽ tạo nên một lớp cầu chuyển động ra xa với tốc độ ánh sáng. 


Chúng ta có thể có cái nhìn sâu hơn về 
tình huống này bằng cách xem xét câu hỏi 
sau : Phải mất bao lâu vũ trụ mới có đủ 
ánh sáng để tạo nên bầu trời sáng 2 Ta 


hãy hình dung một ngôi sao ở bên trong: 


một ô lập phương với các thành phản xạ 
hoàn toàn (hình 41-21) với thể tích của ô 
bằng thể tích trung bình của không gian 
bao quanh một ngôi sao, tức là cỡ 


10m”. Mật độ bức xạ ở trong ô này như 


mật độ giữa các ngôi sao trong không 
gian. Thay vì cho ánh sáng từ ngôi sao đó 
đi ra khắp không gian, và hoà nhập với 
ánh sáng từ các ngôi sao khác, ta cũng sẽ 
nhận được cùng một hiệu ứng bằng cách 
cho ánh sáng đó phản xạ trở lại bên trong 
các thành ô và giữ ánh sáng của các ngôi 
sao khác ở bên ngoài. Do vậy câu hỏi trên 
bây giờ trở thành : Phải mất bao lâu ô mới 
chứa đủ ánh sáng 2 

Thoạt đầu, ánh sáng từ ngôi sao tuôn 
chảy vào ô lập phương, và ô bắt đầu chứa 
ánh sáng. Sau một vài năm ánh sáng này 
mới tới được thành ô và bị phản xạ trở lại, 
và nhiều năm sau (Vì ngôi sao có kích thước 
nhỏ hơn ô rất nhiều) một phần ánh sáng đó 
mới đập vào ngôi sao và bị hấp thụ lại. 





Hình 41-21. Một ngôi sao duy nhất được 
chứa trong ô có thể tích Ï 0m”, thể tích 
trung bình tính cho một ngôi sao trong vũ 
trụ. Các thành ô là phản xạ hoàn toàn. 
Trung bình phải mất 10 năm để một 
phôtôn phát ra bị sao hấp thụ trở lại. Đây 
chính là thời gian cân thiết để xác lập sự 
cân bằng nhiệt động trong ô lập phương 
hay cũng là thời gian để ô chứa đủ mức 
ánh sáng tương ứng với nhiệt độ 6000K ở 
bề mặt sao. 
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Bây giờ lượng ánh sáng trong ô lập 
phương sẽ tăng chậm hơn so với ít năm 
đầu tiên khi nó chưa bị hấp thụ. Khi có 
nhiều ánh sáng hơn trong ô lập phương, 
tốc độ hấp thụ cũng sẽ tăng cho đến khi, 
cuối cùng, tốc độ hấp thụ và phát xạ trở 
nên bằng nhau. Cường độ bức xạ trong ô 
lập phương bây giờ hệt như khi các thành 
ô ở nhiệt độ 6000K để ánh sáng trong ô 
có mật độ như trong tình huống bầu trời 
sáng. Để tới trạng thái đó phải mất bao 
lâu 2 

Thời gian đó gần bằng thời gian một 
phôtôn được phát ra bị hấp thụ trở lại và 
được xác định một cách chính xác như 
trong hình 41-19, trong đó chúng ta tính 
khoảng cách trung bình để một đường 
ngắm bị chặn bởi một ngôi sao. Cách thức 
tính tương tự sẽ cho chúng ta khoảng 
cách trung bình mà một phôtôn đi được 
trước khi bị sao hấp thụ lại. Chia khoảng 


cách đó cho tốc độ ánh sáng, ta sẽ được. 


thời gian trung bình để có hấp thụ lại và 
đó cũng là thời gian chúng ta cần tìm. 
Tính toán cũng hệt như thế nên kết quả 
cũng hệt như thế, tức là 1023 năm. Như 
vậy, một câu trả lời khác cho câu hỏi tại 


(ÑII II 





nhiệt dung âm. 





sao bầu trời đêm lại tối đen đơn giản là 
như thế này : Các ngôi sao không sống đủ 
lâu để cung cấp đủ ánh sáng cho vũ trụ ; 
để cung cấp đủ chúng phải sống tới 1023 


năm chứ không phải là 1012 năm như trên 
thực tế. Lại một lần nữa ánh sáng được cung 
cấp thực tế chỉ cỡ 10 T3 lượng ánh sáng cần 
thiết để có bầu trời sáng. Muốn có bầu trời 


sáng, mật độ sao phải 10! lần lớn hơn, tức 


là chúng phải gần nhau hơn (101513 lần, 


Thay vì trung bình cách xa nhau 1000 năm 
ánh sáng, chúng cần phải cách xa nhau chỉ 
có 0,1 năm ánh sáng. 

Khoa học tiến bộ được một phần là do 
những con người có óc sáng tạo biết đặt 
ra những câu hỏi đơn giản nhưng sâu sắc. 
Eistein cũng đã từng băn khoăn tự hỏi, 
không hiểu ánh sáng sẽ như thế nào nếu 
người ta chuyển động cùng với nó với 
cùng một tốc độ như nó ? Một câu hỏi đơn 
giản nhưng có câu trả lời chẳng đơn giản 


'chút nào. Vì sao bầu trời đêm lại tối đen 2? 


Đây lại là một câu hỏi đơn giản khác và 
nó đã dân chúng ta tới những kết luận sâu 
sắc về bản chất của vũ trụ. 


Giải thích tại sao định lí Virial ngụ ý rằng đám mây bụi đang co lại có 


Với loại quỹ đạo nào thì các giá trị trung bình theo thời gian trong phương 
trình 41-1 cũng chính là các giá trị tức thời ? Giải thích. 
Giải thích tại sao N trong phương trình 41-12 phải bao gồm cả các êlectron 
và prôtôn. (Gợi ý : Xét định lí phân bố đều năng lượng). 


Giải thích tại sao nhiệt độ ở lõi của các sao nặng hơn thuộc dãy chính lại 
lớn hơn so với ở sao có khối lượng nhỏ hơn. 


Tại sao thuật ngữ "mật độ” lại được dùng trong cụm từ "mật độ trạng thái" đối 


với đại lượng g(E) ? Nghĩa là, g(E) là "mật độ” theo ý nghĩa nào 2 





Trên hình 41-8, trọng lượng của vật chất trên cột thẳng đứng có bằng mg, 


với m là khối lượng của vật chất nằm trên cột không ? Giải thích. 
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Mục 41-4 chỉ ra rằng, độ trưng của ngôi sao tỉ lệ với quãng đường tự do 
trung bình của phôtôn trong ngôi sao. Hãy giải thích tại sao độ trưng phải 
tăng khi quãng đường tự do trung bình của phôtôn tăng. Xét xem điều gì sẽ 
xảy ra nếu quãng đường tự do trung bình tăng lên đột ngột trong ngôi sao. 
Hãy biện minh cho việc đặt E bằng pc trong giới hạn siêu tương đối tính 
khi tính giới hạn khối lượng Chandrasekhar. 
Các sao lùn nâu và các sao lùn trắng nguội đi bằng bức xạ năng lượng 
của các hạt nhân ra ngoài. Vậy tại sao năng lượng này lại không phải từ 
các êlectron 2 














25- VLĐC - T3 


(a) Chứng minh rằng nếu mật độ khối lượng bên trong ngôi sao có bán 


kính R và khối lượng M thay đổi theo r dưới dạng p(r) = Pc ( "RÌ` thì 


4R [ 
(b) Tính p, từ điều kiện [pdV = M, lấy tích phân theo toàn ngôi sao. 


khối lượng chứa trong hình cầu bán kính r < R là m(r) = : 2m De h _ | 


Chứng minh rằng bằng cách đổi biến từ v sang E, dùng hệ thức 


E= m2, phương trình 14-21 sẽ trở thành phương trình 41-8. Phương 


3/2 2 
m 2 Tu 
trình 14-21 có dạng : Í(v) = AN | HH) bí e| | 


Tìm cách thu được phương trình 41-9 từ phương trình 41-8. 

Chứng minh rằng có chừng 10” nuclôn trong Mặt Trời. 

Dẫn ra phương trình 41-11 từ phương trình cho P(E) ở ngay trước nó. 

(a) Chứng minh rằng nếu 25MeV năng lượng được sinh ra trong chu trình 
prôtôn — prôtôn đối với mỗi hạt nhân heli tạo thành, Mặt Trời có thể tạo ra 
năng lượng tổng cộng 1,2.101 bằng quá trình này. Giả sử Mặt Trời gồm 
toàn hiđrô. (b) Chứng minh rằng năng lượng đó đủ để cung cấp cho Mặt 
Trời bức xạ trong 400 tỉ năm với độ trưng như hiện nay. 

Tính khối lượng mà Mặt Trời bị mất mỗi giây do biến thành bức xạ. Dùng 
độ trưng của Mặt Trời bằng 3,85.10751/s. Có bao nhiêu phần khối lượng 
Mặt Trời bị biến thành bức xạ trong suốt 4,5 tỉ năm tồn tại của nó, giả sử 
rằng nó luôn luôn bức xa với tốc độ như hiện nay ? 
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(a) Tính độ cao của rào thế Coulomb do cặp prôtôn gây ra khi các tâm của 
chúng cách nhau một khoảng 101m, ở đó lực hạt nhân mạnh bắt đầu tác 
dụng. (b) Tính năng lượng nhiệt trung bình của prôtôn tại tâm Mặt Trời ở 
nhiệt độ l5. 10K. (c) So sánh các giá trị tìm được ở các phần (a) và (b) và 
nêu nhận xét của bạn. 


Mục 41-4. Mặt Trời và các sao thuộc dãy chính 


10 


Chứng minh rằng các nguyên tố nặng trong một ngôi sao có khối lượng M 





Z Z ^“ ? zM Nà kà > # ^ 2 ` ` ` ...e 
đóng góp xấp xI 2m hạt, giả sử răng các nguyên tử là hoàn toàn bị ion 
hoá và z là tỉ phần của khối lượng Mặt Trời cấu tạo từ các nguyên tố nặng. 
Dùng sự kiện là nguyên tử số của các nguyên tố không phải là hiđrô bằng 

| + “. ` ~ ` + z ^ ⁄ ` 
cỡ 2 số khối A (xem hình 40-2). Bạn sẽ dùng các phép gần đúng nào ? 
Tính số prôtôn trong Mặt Trời, giả sử 73% khối lượng của nó là hiđrô, 
25% là heli và 2% là các nguyên tố nặng. Giả sử các nguyên tố nặng có số 
các prôtôn và nơtron bằng nhau. 
(a) Tính hàm khối lượng m(r) theo khối lượng M và bán kính R của Mặt 
Trời, giả sử hàm mật độ thay đổi tuyến tính từ giá trị p¿ ở tâm của ngôi sao 
tới giá trị không ở trên bề mặt sao. (b) Dùng mứr) để tìm phương trình 41-18 
cho áp suất ở tâm ngôi sao.. 
Đánh giá quãng đường tự do trung bình của phôtôn trong Mặt Trời. Dùng 
sự kiện là một phôtôn phải mất trung bình 120000 năm để khuếch tán ra 
ngoài bề mặt của Mặt Trời. 


Mục 41-5 Sao lùn trắng 
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Tìm phương trình 41-27 từ các phương trình 41-25 và 39-7. 

Sao lùn trắng nhận năng lượng để bức xạ từ động năng của các hạt nhân 
của nó. Các êlectron không thể cung cấp năng lượng vì chúng đã ở các 
trạng thái thấp nhất của chúng. Hiện nay, độ trưng của sao Sirus B là 
0,03L, và nhiệt độ bên trong của nó là 20.10”K. Dùng khối lượng 1,05M, 
của nó và giả thiết rằng 100% trong thành phần của nó là Đo) hãy ước 
lượng khoảng thời gian mà nó có thể bức xạ với tốc độ hiện nay. Kết quả 
này sẽ thấp hơn thời gian sống thực tế của ngôi sao vì độ trưng của nó 
giảm khi nó nguội dần đi. 

Tính < T > đối với một sao có khối lượng 1,0M, đang co về kích thước của 
một sao lùn trắng. So sánh với nhiệt độ cỡ 10”K cần thiết để tổng hợp 
hiđrô thành heli, từ đó thấy rằng sao này trở nên đủ nóng trong quá trình 
co lại để đốt cháy tất cả hiđrô thành heli trước khi sự suy biến êlectron làm 
dừng quá trình co lại. 





Mục 41-6. Sao notron và lỗ đen 








$` bÌI Ậ) 


Dùng phương trình 39-11 và m„ = 1839m, để chỉ ra rằng các nơtron Fermi 
trong một ngôi sao trở thành tương đối tính khi mật độ nơtron lớn gấp 
79000 lần mật độ êlectron khi các êlectron trở thành tương đối tính. Dự 
đoán này sẽ dẫn đến kết luận gì đối với kích thước của sao nơtron có khối 
lượng 1,0M, nếu sao lùn trắng cùng khối lượng 1,0M, có bán kính là 
7000km ? 

Xuất phát từ định luật thứ hai của Newton, chứng minh rằng chu kì của 
một vệ tinh trên quỹ đạo tại bề mặt của một thiên thể đối xứng cầu có mật 


độ khối lượng p được cho bởi lEn , có nghĩa là chứng minh rằng chu kì 


chỉ phụ thuộc vào mật độ (trung bình) của thiên thể mà không phụ thuộc . 
vào khối lượng hay bán kính củanó. 

Ví dụ 41-2 chứng minh rằng pulsar Crab mất 3,4.1026J thế năng hấp dẫn 
khi nó co từ bán kính ban đầu bằng 0,5R, về còn 8,8km, với giả định khối 
lượng của nó là 1,44M,. Chứng minh rằng giá trị này bằng cỡ 10” lần năng 
lượng bị mất khi đám bụi ban đầu co lại để tạo thành một lõi bán kính 
0,5R, (sẽ trở thành một sao nơtron) trong sao thuộc dãy chính. 


Sự tự quay của pulsar Crab. Vật chất ở pulsar Crab có được từ một sao 
thuộc dãy chính với khối lượng ban đầu cỡ 15M,. Vụ nể sao siêu mới để 
lại một lõi nhỏ hơn nhiều, nó sẽ co lại để tạo thành một sao nơtron. Nếu ta 
giả thiết khối lượng của nó là 1,44M, thì pulsar đã phải bắt nguồn từ lõi có 
bán kính 0,5R, trong ngôi sao ban đầu. Khi lõi co lại để tạo ra pulsar rộng 
8,8km, momen động lượng phải bảo toàn. Dùng sự bảo toàn momen động 
lượng này để tính : (a) chu kì quay của pulsar ; (b) động năng quay của 

pulsar, giả thiết mật độ là đồng đều. 


Hãy chỉ ra rằng thời gian để một sao có khối lượng 2M, rơi tự do từ bán 
kính sao nơtron (cỡ 11km) tới kích thước một lỗ đen (6km) vào cỡ 0,lms. 
Xem rằng g là không đổi và tính thời gian để một vật thể trên bề mặt rơi 
(cùng với bề mặt) từ IIkm tới 6km. 


NÑW (40 


Khối lượng rút gọn. Khi Mặt Trăng chuyển động trên quỹ đạo quanh Trái 
Đất, Trái Đất cũng chuyển động chút ít ; chúng chuyển động trên quỹ đạo 
quanh khối tâm chung của chúng. Điều đó cũng đúng cho tất cả các hệ hai 
vật, kể cả các sao đôi, các vệ tinh quanh xung quanh Trái Đất, các nguyên 
tử hiđrô... Chuyển động này được tính đến trong hệ toạ độ ở đó khối tâm 
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nằm giữa p và p + dp. Chú ý rằng trong phương trình (39-]) 


(G) là đứng yên bằng cách thay bài toán hz¡ vật (có khối lượng mị và mạ và các 


1m2 
mỊ + m2 


vectơ vị trí rị và r„) bảng một vậi có khối lượng rút gọn  = và với 
vectơ vị trí R = rạ - rạ của mạ đối với m; (hình 41-22). (a) Chứng minh 
rằng khi làm như thế, định luật thứ hai áp dụng cho hai khối lượng riêng rẽ 
có thể được kết hợp lại thành một biểu thức duy nhất có cùng dạng : 





Hình 41-22. 5TNC ! 


ở đây .Fha là lực hấp dẫn của khối lượng mạ tác dụng lên khối lượng m;. 
(b) Tính kh đối với trường hợp quan trọng của hai vật có cùng khối lượng 
m. Điều đó cho thấy tại sao H lại được gọi là "khối lượng rút gọn”. 


(c) Chứng minh rằng động năng tổng cộng của hệ bằng sHVẺ ở đây 


dR _... . : ĐA đi : 
ve FT Điều này minh hoạ cho sự kiện là trong hệ khối lượng rút gọn 


các năng lượng vẫn như cũ (Gợi ý : Vì khối tâm đứng yên, nên nhất thiết 
HIỊH2 


hải có V= v¡ + V2 và Vvạ =— 
P T)0) 190102 268 nABmirnh 


vị. Cho các chứng minh đơn giản 


của các hệ thức này và dùng chúng để giải bài toán). 

Mật độ các trạng thái theo động lượng. (a) Hãy suy ra dạng phụ thuộc 
động lượng của mật độ trạng thái g(p)dp đối với một hạt trong một khối 
lập phương thể tích V, ở đây g(p)dp là số trạng thái có giá trị động lượng 


nạTn _ Ðx 


L Tác 


tương tự với py và p;. Do đó các động lượng cho phép là p = 1) (nịi + 


n;j + nsk). Có thể vẽ một hình giống với hình 39-] với các trục là p., Dy và 


p„ và ở đó mạng gồm các khối lập phương có cạnh bảng T và thể tích 


.° 
c 





É) 
T) - Mật độ trạng thái, g(p)dp, là số trạng thái trong lớp cầu bán kính 


p, độ dày dp. Chú ý rằng sự suy diễn này không dùng biểu thức cổ điển 
cho động năng hay một đại lượng cơ học nào khác, cho nên nó đúng cả với 
trường hợp tương đối tính. (b) Chứng minh rằng giá trị động lượng của 

l 
hI 





trạng thái bị chiếm cao nhất (động lượng Fermi) bằng ppg = | ÿ 


bằng cách đòi hỏi Nụ trạng thái có p < pg 


Các lực thuỷ triều ở gần sao nơtron. Chúng ta đã thấy rằng g là cực kì 
lớn ở bể mặt của sao nơtron, nhưng tốc độ thay đổi của g theo chiều cao 
cũng rất lớn. Nếu bạn nhảy ra khỏi một chiếc ghế trên mặt đất, lực hấp dẫn 
về nguyên tắc sẽ làm bạn dài ra thêm chút xíu, bởi vì g ở chân bạn lớn hơn ˆ 
g ở tại đầu bạn, do sự biến thiên theo hàm = của lực hấp dẫn. (a) Tính 
| r 
hiệu số lực này, giả sử rằng cả đầu lẫn chân bạn đều có khối lượng 5kg và 
cách nhau 1,5m. Một cách làm là tính tác dụng lên đầu và chân bạn riêng 
rẽ sau đó lấy hiệu. Một phương pháp nhanh hơn và đẹp hơn là dùng quy tắc 
| TP 


sau để tính hiệu của g trên một khoảng cách bé dr : dg = [SẺ ]a (b) Cũng 


làm phép tính như thế, song tại bề mặt của một sao nơtron có khối lượng 
1,44M, và bán kính 9km. Hãy viết đáp số theo tấn để có cảm giác tốt hơn 
về độ lớn của nó. 
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Thiên thể 


Mặt Trời 
Thuỷ tinh 


Hoả tỉnh 





PHỤ LỤC l 


CÁC SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


Bán kính 
Thiên thể được | trung bình 


quay quanh quỹ đạo 
(m) 





Bán kính 
thiên thể 
(m) 


Kim tinh Mặt Trời 1,08.10??. | 6,10.108 
: 1,50.10 


Thổ tinh Mặt Trời 1,43.1012 


Hải Vương tinh | Mặt Trời 4,50.10!2 


Mặt Trời 2,28.1011 


Thiên Vương tinh 2,87.1012 


Enceladus 


Thổ tinh 2,38.10Š 


Tethys Thổ tinh 2,95.108 
Dione Thổ tinh 3,77.10 


Rhea Thổ tinh 5,27.108 


Titan 
lapetus 
Ariel 


Thổ tinh 1,22.10 
Thổ tinh 1,48.10 


Umbriel _| Thiên Vương tinh | 2 67.108 


Sao Triton 


Sao Nereid 


©) 


90 


Thiên Vương tinh | 1,92.10Ê 


Sao Titania Thiên Vương tỉnh | 4,38.108 
Sao Oberon Thiên Vương tinh | 5 86.109 


Hải Vương tinh 3,53.108 
Hải Vương tinh 5,6.10 


2,42.10° 


6,37.108 
3,38.108 
7,13.107 
6,04.10” 
2,38.10” 
2:20:10" 
3.10° 
1,74.108 
6.10Ÿ 
3.10” 
1,67.10Ề 
1,46.108 
2,55.10° 
2,36.108 
3.10” 
3.10° 
5.105 
5.10 
7.10 
2,44.10” 
5.10 
3.10° 
2110" 
5.10° 
4.10 
VÀ) thu 
(| th 


8:10"° 

7,60.108 
1,94.107 
3,16.10” 
5,94.10” 
3,74.10Ẻ 
9,35.108 
2,64.10 
5,22.109 
7,82.10° 
2,36.10Ề 





3,07.10° 
6,18.10° 
1,44.10Ê 
8,12.107 
1,18.10° 
1,63.10° 


6,85.10° 
2,18.10° 
3,58.10° 
7,53.10 


Khối 
lượng 
thiên thể 
(kg) 





6,5.1029 


2,37.105 
391.105 |2,3.102 
1,38.108 | 1,37.1023 


1,16.108 | 2,6.102 
4/82/1058 | 1,40.1023 


3,11.10/ 


PHỤ LỤC 2 
CÁC HỆ SỐ CHUYỂN ĐỔI 


1 













1 fut (ft) 





1 fermi = 101m 1mi (dặm) = 5280 ft = 1,61 km 
1 bán kính Bohr = 5,292.10””Ím 1 hải lí = 1,852 km 
1 angstrom = 10 1?m 1 parsec = 3,084.10Öm 


1 năm ánh sáng = 9,460.10”m 


Tag] s [ mạ 
1,667.10 | 2,778.10' .10Ẻ | 3,169.10'” 





3,156.10? | 5,260.10° 8.766.103 _ 


Khối lượng ; Các đại lượng aoxơ (oz), pao (/b), tấn Anh là các trọng lượng không phải là 
khối lượng nhưng nói chung chúng đều tương ứng với các khối lượng, chẳng hạn như 
1kg có trọng lượng 2,205/b tại vùng có g = 9,80665 m/s”. 











1 aoxơ (oz) = 28,35g (lực) 
= 2,835.10”Ê kg (lực) 


1kiôgam |1 6,022.1028 | 6,852.1072 | 1 pao (Ib) = 453,6g (lực) 
= 0,4536kg (lực) 


1 đơn vị khối | 1661.4027 |† 1,138.10 73 |1 tấn Anh = 907,2kg 
lượng nguyên tử 
(u) 


14,59 8.788.102 1 tấn hệ mét = 1000kg 









_ bế: +. 
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1 barn = 10”Šm” 1 acre = 4,356.10 ft? = 0,4049ha 
1 hecta = 10m” = 2,471acre 1 dặm vuông = 640acre = 2,788.10” ft” 


1 















HT 
px mm | r | m [am 
: 
1 galon Mĩ = 231inÌ 
1 galon Anh = 277,42inÌ ' 


HH [| | MO | MgỌ— 
4 























Tmavaga | TT | §8 | 3m6 | 23m —- 


10 








k› 2 





1 calo trên giây 4,184 5611.103 | 3,086 14,29 
1 mã lực (hp) 745,7 178,2 be. 0, 2546 


1 
1 fut pao trên giây 1,356 03240 | 1818.103 4,629 
1 đơn vị nhiệt lượng | 0,2929 | 7,0oo.102 | 3,928.10 2 | 0.2160 1 
Anh trên giờ 


Calo nhiệt động hoá học theo định nghĩa bằng 4,186.J. Calo lớn dùng trong khẩu phần 


ăn là 10 cai. 


1 





























3 
1 
temenemmene | â@p [TT | 8g — 


Pao trên fut khối là trọng lượng riêng, các đơn vị khác là khối lượng riêng. Xem bảng 


khối lượng. 
LÔ mã [ m [amm| mm 
10 2 9,869.108 | 7,501.10 3 
-7 


1 pascan (1N/m2) ` 
Cat4k l2 

















1,450.10 “ 


hanam — [mmwumm + | m | mm— 


1 bar = 10°Pa 
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lượng 


bia 7,376.10 8|9,484.10 Ì 











+ lammat 1011 2aeesø° 108 bia 


1 êlect ' : 
n 1,602.10 19|4.6@o2.1o ' P.4” 102014 450.140 28 
7 19 =6 -3 

1cao | 4.184 | 4.184.107 |2/611.10 146210Ê| 3,086 |3,968.10 


36108 | 3,610! |2,247.102° | 8,604.10° xxx 3414 
1356 | 1,356.107 |846210!8| 0,324 S788107| + |i2g8103 


1,054.10'0 | 6.581.102! 7.777.102 












1182101 







1 kilôoát 
| giờ 







1 đơn vị 


nhiệt lượng 
Anh 





-4 





2,929.10 
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PHỤ LỤC 3 
CÁC HÀNG SỐ CƠ BẢN 


Bảng tóm tắt các giá trị được đề nghị năm 1993 của các hằng số vật lí cơ bản (B. N. 
Taylor, Viện tiêu chuẩn và Công nghệ quốc gia). 


Sai số 

Đại lượng Đơn vị tống đội 
: : phần 
nghìn 


Tốc độ ánh sáng © 299792458 ms chính xác 
trong chân không 
K 


Nhiệt độ điểm ba |, 


Hằng số từ thẩm của | uụ An.10 Ï= X chính xác 
chân không - 
12,566370614.10 


Hằng số điện môi của 8,854187817 ~12F m_ chính xác 


E0 
chân không, 1/H„ cử 


Hằng số hấp dẫn của |G 6,67259(85) 
Newton 


Hằng số Planck h 6,6260755(40) 
h/2m h 1,05457266(63) | 





1,60217733 


(49) 
2,06783461(61) 
mẹ 9,1093897(54) 
10) 
(37) 
(10) 


Điện tích nguyên tố 


Lượng tử từ thông 
h/2e 





( 
1,6726231( 
m, / mẹ |1836,182701 


ẹ 
Hằng số cấu trúc tinh 
tế uạce7/ 2h 
Hằng số cấu trúc tinh 
|tế nghịch đảo 













Hằng số Rydberg 
mcœ2/2h 


Hằng số Avogadro 





10973731,534(13) mÌ 


0,0012 
Hằng số Faraday Nạe |F 96485,309(29) 


8,314510(70) Jmor 1K 
1,380658(12) 10231 kˆ — | 


5,67051(19) 





Hằng số khí ứng với 1 
mol 





Hằng số Boltzmann  |k 


R/Na 


Hằng số Stefan — 
Boltzmann 


(x2!60)kỶ/ ù° c? 












Đơn vị khối lượng 
nguyên tử 1u = m, = 
1/12 m(1?C) 







Khối lượng êlectron  m„ = 0,000 549u = 0,511Mev/c2 
Khối lượng prôtôn  m, = 1,007 28u = 938,3Mevíc” 


Khối lượng nơtron  m„= 1,008 665u = 939,6Mev/cˆ 
1u = 931,5Mev/cF 
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PHỤ LỤC 4 
CÁC PHÉP TÍNH VI PHÂN 


Đạo hàm của y = f(x) được định nghĩa là 


giới hạn của độ dốc _ của đường cong y 


theo x : 
dy ... Ấy f(x + Ax) - Í(&) 
——== lim ——= lim ———————— 
dX Ax›0AX Ax-0 AX 


Một số hệ thức tổng quát về các đạo hàm : 
Tổng của các hàm : 
2x1f0)* g(x) ]= =t cai 


Tích của các hàm : 


df 
+„[fx)g(x)]= t5 = “” 


Thương của hai hàm : 


4[5) gúf _ fdg 
8/j_ dx dx 


dx gˆ 





Đạo hàm của hàm hợp (quy tắc dây 
chuyển) : Nếu y = f(x) và x = g(z) thì : 


đf(x) _ đíœ) dx 


dz dx 'dz 


Các đạo hàm của một số hàm đặc biệt 
(a và n là các hằng số) : 








n 

dx )_ nayn-1 

dx 
-đ anx = na Ina 
dx 
_... kề ae** 
-Š sin(ax) = acos(ax) 
dx Z 

d : a 
dx 2rcsin(ax) = 

X 4- a2x2 
-Ê cos(ax) = -aSin(ax) 
dx 

d -a 
dx 2rccos(ax) = 

X 1- a2x2 
„t9(ax) = asec ®(ax) 

d a .. 
dx arctg(ax) KJEEES- 


d 1 
axIn(ax) = = 
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PHỤ LỤC 5 
CÁC PHÉP TÍNH TÍCH PHÂN 


Tích phân ! của hàm f(x) giữa các giới hạn 
a và b được viết là : 


và bằng diện tích giới hạn bởi đường cong 
f(x) giữa các đường x = a, x = b và trục 
hoành. Định lí cơ bản của các phép tính 
chứng tỏ rằng nếu giới hạn trên là một 
biến w thì : 


lịw) = | f(x)dx 


d d 
auyl(W) = ít (x)dx =0) 


-_ Vậy ta coi tích phân như là nghịch đảo 
của đạo hàm. Tích phân không định hạn 
l(x) của f(x) là hàm mà đạo hàm của nó là 
f(x) : ví dụ như tích phân không định hạn 


So B2 he &rd 


2 "«: 
ax“ + bx + clà saX 5 


Một số quy tắc chung về các tích phân 
không định hạn (f, g, u và v là các hàm ; 
a, b và c là các hằng số) có thể được biểu 
diễn là : 





Jdx=x+c 
ph )ly =Í(x)+€C 


Jaf2dx =a [fax 
J[at©) + bg(x) |dx = a Ji«)q +b Jø(x)dx 


Judv =UV— Jvdu 
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Sau đây là các bảng của một số tích phân 
không định hạn và định hạn. 


Các tích phân không định hạn 


Một hằng số tuỳ ý có thể được cộng vào 
mỗi tích phân ; a, b và n biểu diễn các 
hằng số. 





n+† 
Jx"x ` 
n+‡ 
Jeax “he 
J(a+bx) dx = bí + (với n z— †1) 
dx 1 
Ƒ; XE dụ +bx) 
xdx 
-———> -† In(a +bx2 ) 
Ệ + bxZ _2b 
dx 
=lnx 
e3 
[x?e?*dx == _— ` (4“x^# 2a⁄1 2) 
a 
e% 
|[xe“qx =—=(ax -!) 
a 


JIntax)dx = (xlnax) - x 


Jsin(ax)dx = _=m 
Jcos(ax)dx _ sin(ax) 
[tg(ax)dx = ¬¬ 

| sin^(ax)dx = _ _ Tim, 








2 _x.. sin2ax) 2 _ tg(ax) - 
[cos (ax)dx = D780NNE:T-TEE [to (ax)dx = 5 X 
Các tích phân định hạn 
(a > 0) í dx_ _ln2 
& gi+a” 8 
Je 4 =— 

a Ko 
0 — _T 
: ạ X = 
2 
Je“ dx = = 
ô 2a [e 2# qv : Nhị 
2a 
sỹ 0 
[xe dx =nla-nf 
0 ĩ -ax? 1 
Jxe dx = Sẽ 
œ 5 0 
J“e“ dx =5 C 
0 ° [x?e 2“ dx . M Kua 
4 a3 
0 
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PHỤ LỤC 6 


CÁC CÔNG THỨC TÍNH GẦN ĐŨNG 
CÁC CÔNG THỨC VÀ KÍ HIỆU. 


Các khai triển 


(1+x)" =1+nx + 2x z.. |x| < † 
63 cố 
sin0 = 0 - KTE-TIN 0 đo bằng rad 
o2 of : 
Cos0 = 1 -— 211417 0 đo bằng rad 
3 5 
tg0 = 0+. tệ + 6 đo bằng rad 
=1 13. 3 5 
Sỉn xe= x† eX *2gX +: 
|x| <1 góc đo bằng rad 
cos Ìx= 5 - sin Ìx 
3 c5 
tqg_ lx= x- + Tống x“<† 
E2 ĐC ca! 0ý xÊ > Í 
2 X 43xÌ 5x 
2 v3 
X_ X“ X 
e =13#X 4n ai 
ln(1+x) =x~ 3x2 +. xề —.--. |x| <† 
2 3 
Diện tích 
Hình vuông có cạnh a a2 
Hình chữ nhật với các cạnh a và b ab 


Hình tam giác có đáy b và chiều cao h sbh 


Hình bình hành có đáy b và chiều caoh bh 


Hình tròn có bán kính r mrˆ 
Hình elip với bán trục dài a và bán trục 
ngắn b xab 
Hình cầu có bán kính r 4nrˆ 
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Hình trụ tròn có bán kính r và chiều cao h 
2mr7 + 2mrh 
(đỉnh và đáy) + (diện tích xung quanh) 


Thể tích 

Hình lập phương có cạnh a a3 

Hình lăng trụ với diện tích đáy A và chiều 

cao h Ah 
` ~ z z P 3 4 3 

Hình câu có bán kính r 1 


Hình trụ có diện tích đáy A, chiều caoh Ah 
Hình nón có diện tích A và chiều cao h 


4 
a^nh 


Phương trình của các đường cong 


Đường thẳng có độ dốc m và phần bị chắn b 
(hình PL.1),: 





Hình PL.1 


Đường tròn có bán kính r, tâm tại (a, b) 
(hình PL.2) : 


(x— 8)” + (y— b)  =r” 





Hình PL.2 


*&y 


“Ẳ 


Elip với các bán trục a và b, có tâm tại 


(0, 0) (hình PL.3) : 





Hình PL.3 


Parabol có đỉnh tại gốc, nhánh hướng lên 
trên (hình PL.4) : 


y= Ax° 


Hình PL.4 


Hypebol với các đỉnh tại (+ a, 0) và tâm 


2 JN. 
sai e cho bởi e7 = SE + ‡, =-z=l 
a a b 


(hình PL.5) 





Hình PL.S 


26- VLĐC - T3 


Phương trinh bậc hai - 


Các nghiệm phương trình ax? +bx+c= 0 
được cho bởi : 


. -b + vbZ - 4ac 
s 2a 
Lôgarit 
Nếu x = aŸ thì y = logax 
log(u/V) = logu - logv 
Cơ số của lôgarit tự nhiên là : 
logu” = nlogu 
e = 2,718281828... 


sao cho y = logex = Ìnx 


Ine = 1 

log1i =0 

Ine” = n 

logạaa = Í 

In10 = 2,303 

log(uv) = logu + logv 
In2 = 0,693 
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Bộ chữ cái Hi Lạp 


Tên chữ 


Anpha 
Bêta 
Gamma 
Đenta 
Epsilon 
Zôta 
Êta 
Têta 
lôta 
Kappa 
Lamđa 


Muy 
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Chữ hoa 


® TM m b DU > 


= > ^ 


PHỤ LỤC 6 


Chữ 
thường 


œ 3 ưYx œ% ©œ —= %œ 6 


_E >> ^~ 


Tên chữ 


Nuy 

Xi 
Ômicrôn 
Pi 

Rô 
Sigma 
Tau 
Upsilon 
Phi 

Khi 

Psi 
Ômêga 


Chữ hoa 


N 


m1 


© £ >*x © =< ¬ä t2 ?ö% = CC 


Chữ 
thường 


© ư" < 


Đ%ồ 


PHỤ LỤC 7 


VECTƠ VẢ PHÉP TÍNH VECTƠ 


Vectơ là một đại lượng có cả độ lớn lẫn 
hướng, thường kí hiệu là A (đậm) hoặc A. 
Độ lớn của vectơ A là : A = |AI, nó không 
bao giờ âm. 

Biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ Descartes 


Trong mặt phẳng (không gian 2 chiều) : 


A = AxÏ + A\j 


trong đó ï, j là các vectơ đơn vị dọc theo 
các trục Ox, Oy. Ax, Av, là các thành phần 
vectơ dọc theo các trục đó. Thành phần 
vectơ có thể dương hoặc âm. Độ lớn và 


hướng của vectơ A được xác định như sau 
(hình PL.6) : 


A= (A2 + A2 


A 
tg0 =—* 
NA 





Hình PL.6 
Nếu độ lớn A và hướng (góc 9) đã cho thì 
các thành phần vectơ có thể tìm được bằng : 
Ax = Acos8 ; Ay = Asin8 
Mở rộng trong không gian 3 chiều thì độ 
lớn của vectơ A là : 


kó P4 2 2 
A= JÂx +AS+A2 


với Ax, A,, Az là các thành phần vectơ dọc 
theo ba trục Ox, Oy, Oz. Hướng của vectơ 
A có thể biểu thị qua các góc đối với trục 
toạ độ, nhưng trong không gian 3 chiều 
cho ba thành phần A¿, A,, A; sẽ thuận 
tiện hơn. 
Cộng vectơ (phương pháp hình học) : 
A+B=C 
Các vectơ A và B được cộng theo phương 
pháp hình học để tạo ra vectơ tổng C€. 
Vectơ C là đường chéo của hình bình hành 
mà A và B là hai cạnh. Độ lớn của C€ là : 


C= \A2 +B2 +2ABcos0 


trong đó A, B là các độ lớn của vectơ A và 
B, 0 là góc giữa hai vectơ đó (hình PL.7). 





Hình PL.7 


Phép cộng vectơ có các tính chất sau : 
— Giao hoán : A+B=B+A 
- Kết hợp :(A+B)+C=A+(B+C) 


— Nhân vectơ với một vô hướng : B = s.A, 
nếu s > 0 thì B cùng hướng với A và có độ 
lớn B = s.A ; nếu s < 0 thì B ngược hướng 
với A và có độ lớn B =| s| A. 
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Cộng vectơ (phương pháp giải tích). 

Khi biểu diễn vectơ trong hệ toạ độ thì 
vectơ tổng C€ = A + B có các thành phần 
vectơ như sau : 
ÖSAy3Ð8 70/2 Ñ,#£B))1Ô2 SÀ,+@B› 


Đô lớn của vectơ tổng € được tính : 


C= (C2 + Cộ +CỆ = 
= JJ(A„ +Bx)Ê + (Ay +Bv)ˆ + (Az +B„)2 


Tích vô hướng (tích chấm) 


Tích vô hướng của hai vectơ A và B là một 
vô hướng được định nghĩa (hình PL.8) : 


A.B = AB.cos0 


Nó có thể biểu diễn theo các thành phần 
vectơ : 


A.B = AvB„ + A,By + AzB; 
Tích vô hướng có các tính chất : 

— Giao hoán : A.B =B.A 

~ Phân phối : A.(B + C) = A.B + A.C 


B 


Hình PL.§ 
— Ngoài ra còn có tính chất : 


A.(sB) = s(A.B), trong đó s là một vô hướng. 
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Sg 


Tích vectơ 


Tích vectơ của hai vectơ A và B được định 
nghĩa là vectơ : 


C=AxB 


- Hướng của vectơ C€ được xác định bằng 
quy tắc bàn tay phải : Vectơ € vuông góc 
với mặt phẳng chứa A và B, uốn cong các 
ngón tay của bàn tay phải theo chiều 
quay từ A đến B, ngón tay cái choãi ra chỉ 
chiều của C (hình PL.9). 


- Độ lớn của vectơ € là : 
C = AB.sin9 
Nếu biểu diễn các vectơ trong hệ toạ độ thì : 
C = AxB = C„i + Cvj + C;k 
trong đó các thành phần vectơ là : 
C„ = A,B„ — AzBy 
Cy = AzB„ ~ A„B; 


'©y=#AvBy 2 Á\VBo 


: C=AxB 





Hình PL.9 


Tích vectơ có các tính chất như sau : 


— Không giao hoán : AxäÄBzxBxA, khi 
đổi chỗ hai vectơ ta có: AxB=-BxA 


- Phân phối : A x(B+C)=AxB+AxC 


PHỤ LỤC 8 


CÁC CÔNG THỨC LƯỢNG GIÁC 


Sin, côsin, tang của 0 VGHV hình PL.10) 
được cho bởi : 





sin9 = Z F cos0 =<. ; 


Côsec, sec và côtang của 9 được cho 
bởi : 


T: 1 r 1 


RS0 So hinTip"h Sã7Y ni“ cas0 
X 
tg0 =—=—— 
cotg9 HẠT: 
Từ hình PL.10 : 


sn[9+ 2]=+eos6i cos|0+ 2]= +sn8 


dị9 _ j] = + cotg0 


Từ định lí Pithagor, xÊ + yÊ = rŸ và : 
sin29 + cos20 = 1 P sec20 — tg20 = 


csc?0 — cotg20 = { 


Hình PL.10 


Dưới đây là một số công thức lượng giác : 
sin(œ + ) = sinœ cos B + sinBcos œ 
cos(ơ + ) = cos œ cos B + sinœ sinB 


tg(œ + tộjc 0e dU 


1 tgơ tgB 
sinơ + sinB = 2sin (ø + B)cos s(œ #P) 
COS Œœ + COS [Ä = 2cos 2 (ơ +)cOS~ s(- B) 


c©oSơ — coSÖ = 2sin._ 


2(œ+B)sins (B- œ) 


sin(œ + B) 


Kiên COS œ COS 


sinœ sin = s[|eos(a — §) - cos(œ + §) | 
COS œ COS Ä.= 2[eos( + B) + cos(œ - B) | 


sinœ cos  = 2Isin(œ + 8) + sin(œ - §)] 
sin20 = 2sin8cos9 


cos 29 = cos^ 0 — sin2 0 = 


= 2cosZ 9 -1= 1— 2sin^ 9 
1—tg^9 

¿2Ð : 29 ¬ 

si 2 = aũ~ eos0) ; COS“2 = 2(1+ cos8) 


sin(- 8) =— sin6 ; cos(-8) = cos0 ; 
tg(—9) = — tg9 
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Đối với một tam giác bất kì (xem hình 
PL.11): 


œ++y= xrad = 1800. 
Định lí hàm số côsin : 
a2 = bỂ + c2 - 2bc.cosơ = 
= bˆ + c7 + 2bc.cos(1809 - œ) 
Định lí hàm số sin : 


a _ b _ €C 
sinœ sinB siny 
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Hình PL.1I 


Nhóm Nhóm 
H 


3|Be 4 
9,012182 


2%° 


Na lIÌMg 12 
22,989768 | 24.3050 


$§c 2l 
44,955910 


3d14s2 
Rb Y 39 
85,4678 88.90585 
4d15s2 
55 
132,90543 | 137,327 
6s! 69? 
Fr  §7|Ra 
(223,0197) | (226,0254) 
TsÌ 7s? 


*Họ actini 


BẢNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ 


Các nguyên tố chuyển tiếp 


Kí hiệu 
Khối lượng nguyên tử 


Tỉ 22V  22lCr 
41.88 50.9415 


3d34a2 3d34s2 


PHỤ LỤC 9 


Số nguyên tử 


Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm Nhóm: 
HI IV V VỊ VI VI 


B_ 5C 6N 7 lạc 9ỈNe 10 
10,811 12,011 !5,9994 18,9984032| 20,1797 
— Cấu hình êlectron x 2p : 
(chỉ những lớp ngoài) AL 13 P 15SẼ I6ÌCI 17 
: 26,98154 30,97376 |32,0b 35,4527 
— 


24|Mn 25|Fe 


34.93805 
3đ54s2 


Nb 4IjMo 42|Tc 43j|Ru 


Ta 73|W 
180,9479 


5d36s? 





(97.9072) 
4d55‡ 


186.207 


5d'6s? 


26|Co 27 
58.93320 


3d?4s2 
44lRh 45 

102,90550 

4d#ss! 


88| 89 - 103° |(Db)* 104|(J)° 105|(R0* ¡06|(Bh)* 107|(Hn)” 108|(Mt)* 109 


(261,1089) | (262, 1144) | (263,1 186) | (262,I231) | (265,1306) | (266, 1378) 


6427s2 


La 57JCe 58|Pr 
1389055 |140,115 [14090765 


5d!6s? 4f5d!6s” |4f25dy6s? 


359lNd 60ÌPm 6l|Sm 62 


(144,9127)| 150,36 


Ac 89 9IIU 


(227,0278) | 232.038I 
6d!732 6d?7s? 


4i55du6s! 


N 28|Cu 2917n 30 As  33jSe 34 
58,6934 65,39 71492159 {78,9% 
3d84s? 3d!94e? 4p) 4p" 
Ag 47|Cd 48 S$b S5I|Te 52 
1078682 |1I2411 |114,818 121757 |12760 
4d!95g'. |4d!9542 | 5pl sp 
Po 84 


T 8l 
204,3833 


6p ốp" 6p! 6p" 6p” 


196,96654 | 200,59 208,98037 | (208,9824) | (209,987 L) | (222,0176) 


Tm 6ó9jYb 70jLu 7l 
168,93421 174,967 


Eu 63 
1515 |157.25 164.93032 | 167,26 


4f95d,6s2 | 4f'!5d,6s? |4f!25d,6s? |4f!35d,6s? | 4f!45d,6s2 |4f14%d16s? 


158,92534 
4/75d/6s2 |4f75d!6s2 


Am 95 
(243,0614) (2510796) | (252,0803) | (257.095 1) | (2580984) | (259,10011) | (262.1098) 


5f?6407<2 
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bÍt (Ï (l (ñ( bÄI rậ? 


Chương 31 
Bài tập 
1. 1200. 
3. 2œ. 
4. (a) 65” ; (b) 36,5° 
8. 7,827 
9. (a) 0,765m ; (b) 1,59m ; (c) Khoảng 
cách bất kì. 
1. (a) 111mm ; (b) Ảnh thuận ; (c) 2mm. 
11. (a) 2m ; (b) Im sau gương. 
13. 1,48. 
15. 64mm. 
16. 220mm. 
19. 3,05mm. 
21. (a) 80mm ; (b)7. 
22. (a) 4,9mm ; (b) 33 ; (c) 980. 
23. 7,4 m.. 
Bài tập nâng cao 
6. x = lŨmm, y = 19,1mm, z =0. 
9. 1,650. 


Chương 32 
Bài tập 
1. (a)0¡ =+0,18, 0›=+0,36°; 
(b) Ð; =+ 0,27, 02 =+ 0,457. 
3. 2,5m. 


8. 5,0mm và 3,5mm. 
9. llónm. 
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12. 36,84um. 
14. 305,5 vân. 


15. 3,5mm. 


16. 9. 


Bài tập nâng cao 


1. dsinÐ, =(m +2}) và 


dsinÐm = mÀ.. 


3. (a) 0,5m ; 
b) x¿=———= 
(b) Xọ ả 
về phía khe S . 
Dịch S về phía S¡ một đoạn : 


_(n-Del _ 


, 


0 


(d) 0,42m và 0,56ùm. 
4. (a) 10,5 cm ; (b) mm; (c) 6,57 im. 
5. (4) ; = 1,58m; (b) 0,25mm;; 21 vân. 
6. (a) 0,72mm (b) 1,Imm;; (c) 9 vân; - 
(đ) 13mm. 
7. (4A) Xe = mộ : 
(b)Xm= [m;J= (m=0,1,2...); 
(c)1= 3,15mm. 
8. (a) 0,51.10” rad ; (b) Có hai hệ vân ; 
vị trí trùng nhau : x; = 2,2t (cm) 
t=0, 1, 2... 
9, (a)m =5; À =0,5 hm; (c) = 1,35. 


11. (a) I; = (0,0200)11. 
(b) lạ = (0,0200). (1 — 0,0200) 1 = 


= (0,0193)11. 
14. (a) 16% ; (b) 0,49%. 


Chương 33 
Bài tập 
1. (a) 0,68mm ; 0,96mm ; 1,17mm. 
(b) 08mm; 1,13mm ; 1,3§mm. 
2.r=r¿ = l,35mm. 
3.m =4; tối. 
4. ^ = 0,525um. 
5.1,7m. 


6. (4) Tm = Juếm (m = 1, 2, 3...) 


(b)m = l1, rị¡ =0,54mm. 
7, 2§0nm (tử ngoại). 
9, 0,280mm. 
10. 1,3ùm. 
12. 4,6 và 1,6%. 
13.2. 
15. 10. 
17. 8, urad. 
18. 0,10m. 
20. 4,1mm. 


3Ì.“ 
23. 2,40 nW/m”. 


24. 0,126. 
25. (a) 2,09um ; (b) 566 nm. 


27. (a) + 14,3” và + 29,6°; 
(b) 336 và 374 urad. 
28. (a) + 15,1, (b) 4,91.10” m`}. 
30. 998 khe. 
33. 0,13nm. 


Chương 34 


Bài tập 

2. 60”. 

4. (a) Thẳng đứng ; (b) 82%. 

6. 53,1”. 

8. 1,23. 

12. (a) 0,56 rad ; (b) 1,0 rad. 

Bài tập nâng cao 

1. -0,057. 

4. (b) 0,781 ; (c) 0,976 ; (d) 0,998. 
6. (a) 90°. 


Chương 35 


Bài tập 
2.(a)u =u - v; (b) —Vv. 
4.v`"=v+Vv. 
7. (a)—1,65.107m ; 0,55s ; 

(b)1,66.10”m ; 0,55s ; 

(c) —1,16.107m ; 3,9s. 
9.x=y(X +vf),VY=Yy,Z=Z; 

t=y(t +vx/ e”) với y= 1/1—v2/c?. 


11. (a) x =y(x - ÿct), y` =y,Z =zZ; 
t'=y(t — Bx/) với y= 1/4/1—-B” ; 
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(c) Nhỏ không đáng kể ; 
(d) 0,06% ; 
(e) 2,6%. 
12. (a) Sự phun trên lo ; (b) 14.10!Ìm. 
13. (a) xì =88 ly ; tị = —83 năm ; 
X2 = 124 ly ; tạ = —126 năm ; Người 
quan sát Ô ; (c) Người quan sát O. 
16. (a) 7.107s ; (b) 2.107s ; 
(c) 1.10 ; (đ) 1.1075. 
20. 0,99999995c. 
21. (a) 3,1MeV ; 1,9.10”Ìkgm/s ; 
(b) 79keV ; 1,6.10 ”kgm/s ; 
(c) 2,6 keV ; 2/7.10 “”kgm/s : 
(d) 0,26 eV ; 2,7.10””kgm/s. 
23. (a) 0,12c ; (b) 0,36c. 
26. (a) 0,866 c ; (b) 0,866c. 
27. (a) 1,0.10 u ; (b) 7,6.10 171, 
(c) 1,0.10 kgm/s ; 1,5.102m/s. 
29. Không. 


31. 1520km. 


32. (a) Đối với năng lượng E đã cho, 
phôtôn luôn có động lượng lớn hơn ; 


(b) 0,991. 

Bài tập nâng cao 

2. (a)110 tuổi. 

9. (a) 0,77c ; (c) 3,0.10?kgm/s. 


Chương 36 
Bài tập 
1. (a) 360W ; (b) 5,§kW ; (c) 230kW. 
3. (a) 7,4 k] ; (b) 77.10 mẺ. 
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“pc 


4. (a) 7.10 ^!J ; (b) 2.10!'Hz, 2.10°'Hz. 
5. (a) 7.10 12ÏJ : (bị 2.10311; 
(c) 4.101J; (đ) 1.10 791. 
z% -19 „. -19 
6. 1/7 tới 3,1eV ; 27.10!” tới 5,0.10 1”). 
8. (a) 6,0.10'Hz ; (b) Không. 
11. (a) 1,87eV ; (b) 4,5.101 Hz ; 
(c) 2,14eV ; Không. 
13. (a) 1,3 tới 0/7eV ; (b) 3,1 tới 3,7eV ; 
(c) 7,6.10!' tới 8,9.10l Hz ; 
(d) Không thay đồi. 
15. (a) 76pm ; (b) 73pm ; (c) 7lpm. 
16. 53°. 
18. (a) 0,48MeV ; (b) p = 4,4.10”Ìkgm/s 
ở 3,3° so với hướng ban đầu ; 93,3° 
so với hướng phôtôn tán xạ. 


23. (a) Dãy Paschen, bước sóng dài nhất 
thứ ha] ; (b) —0,54eV, -1,5leV ; 


(c) 2,3.1012Hz ; 1,3um. 
25. (a) 2,2.10”m/s ; (b) 1,00003. 
26. (a) 1/A= Ru(1 — 1/n¡); (c) Lyman. 
28. 100W. 


30. 200W. 
31. 118S000K. 


33. (a) 0,005nm, không ; (b) 8.10” kg. 

Bài tập nâng cao 

6. (a) 0,773meV ; (b) !,69.10 1ˆ m; 
(c) 0,55SMeV ; 0,446MeV. 

9, 22nm. 


Chương 37 

Bài tập 

2.3,1.10'%J: 17.101; 81.101. 
4. (a) 1,5.10 'm; (b) 8,9.10 11m, 

5. (a) 7.10 "kgm/s ; (b) 2.10 51; 


(c) SKT 8:10 ^T 


7. (a) 8,5.10  kgm/s ; (b) 7,8.10 !Ím. 


8. 59 tới 150pm. 


9. (a) 12pm ; (b) 0,29pm ; (c) 0,10pm. 


11. 12 eV. 
13. 0,12mm. 


15. 1.10 ˆ”m. 
16. (b) 4.10 eV. 
20. (a) 3.10 2 s ; (b) 2.105; 
(c) 1.10 3s. 
22. (a) 0,043 ; (b) 0,957. 
27. (a) 0,3meYV ; (b) 0,8nm. 
31. (a) 2meV ; (b) 4meV ; 
(c) kT = 26meV. 
Bài tập nâng cao 
3.C)15 2 78-, 
4. (b)œ = ðk?/2m ; 
(C)@ = cx/k? +mÊc?/jˆ2 : 
(d) Vận tốc sóng : 
c; °k/2m ; caJ1+(m°c?/#°k?) : 
Vận tốc nhóm : 
c; hk/m ; c/^|1+(m°c?/#ˆk?). 


6. (b) L(1/3 — 1/2nˆr?). 


§. (b) cña đối với n =0, Tho đối với 


n=l1l;(c) 2 go đối với n = 0, ` 
4 4 


đối với n = l. 


Chương 38 

Bài tập 

1.(a) —1,51eV ; (b) 6Ä ; (c)+h. 

2. (a) 12/7 ; (b) #ˆ ; (c) 117? ; (đ) Có. 

3./= 5,0.1071, không quan sát được. 

4.:(0/2 DJ f5: 

5. (a) (0,51)a„ và (26,5)a, . (b) ao dương 
trong khoảng giữa r = 0 và r = (0,51)aa, 
và giữa r = (26,5)aạ¿ và r = © ; (C) W3oo 
âm trong khoảng giữa : 

r = (0,51)a, và r = (26,5)aạ. 

7. 0,324 và 0,676. 

§Ñ.x,= 0,41 ;Xp= 0,04. 

10. (a) 5 ; (b) 2,0.10 °eV. 

12. (b) Khi ^ lớn hơn, E sẽ nhỏ hơn ; 

(c) 2.10  eV. 
13. (a) 5,79.107 eV/T; 
(b) — 5,79.10” eV/T. 
14. (a) 1,4.10 7 N ; (b) 7,8.10 m/s” ; 
(c) 63m. 
15. (a) 14; (b) — 0,850eV ; 
(c) X12n= 37.10” kgm”⁄s. 
17. (a) 9; (b) 4; (c) 3 ; (đ) 5. 
19. (a) 54,4eV ; (b) 122,4eV. 
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20.(a)n=3;/=1;n=4; Ì =1. 
22. (a)xJ12H; (6) 2 V5; 
(e)2V15w,. 
3 


23. —h. 


24. 5, 4, 3. 

25.  R,. 

28. (a) 5,8.10  eV ; (b) 14,5.105eV. 
Bài tập nâng cao 

và . 


3 1 
1.(a) >ao ; (b) — 
2 a a6 


1 
2.(b —. 
` NEần 


2 
8 
“. lC]2 


CHIẾU T 10 eV. 
cà, 





4.(a)a~ 


4 "- 
VD) ĐAP VÀ SH RE: 


(c) 0,55T. 


Chương 39 
Bài tập 
2. (a) nị = nạ = nạ = 1,9.10Ẽ; 
(b) 4.10  eV. 
3. (a) 1,9.10 ”ÌeV ; (b) 3.10 ”m/s ; 
(c) 0,024eV ; (d) Không. 
5. (a) 6,7.10%J Ìm 3 = 1,1.1022eV' m3; 


(b) Thể tích ước lượng của đồng xu là 


3.10 “m” ; 3.107” trạng thái. 
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6. 1.102eV” 
7. 6,2.10”. 
§. (a) 0,50 ; (b) 0,73 ; (c) 0,27 ; (d) 1,0; 
(e)2.101 
9. (a) - 0,18eV ; (b) — 0,057eV ; 
(c) 0,057eV ; (d) 0,18eV. 
11. (a) 5.8.0 êlectron trên Imˆ : 
(b) Một êlectron trên Ì nguyên tử ; 
(c) Không. 
13. 1,38 : 1,20 : 1,00. 
14. (a) 1,6.10” m/s ; (b) 2.10Ÿm/s ; 
(c) Không. 
15. (a) 4.10” 
16. (a) 1,4.10°m/s ; (b) 3,3. 10”. 


$ ; (b) 60nm ; (c) Dao động. 


18. AE =y Bị = 20eV. 


20. (a) 2.10 2Ÿ ; (b) 6.1079 
23. (a) 45mT ; (b) 8,0.105 Wb ; 

(c) 3,9.10” lượng tử ; (đ) 1.10 !”T. 
Bài tập nâng cao 


4. (a) 3.10? ; (b) 71011 


Chương 40 


Bài tập 
1.(a)9, 9, 18 ; (b) 20, 23, 43 ; 
(c) 80, 122, 202. 


3. (a) 2,4 và 6,4m ; tý ¬ 


5. (a) 13.101 ”m” : (b) 15km ; (c) 0,0023. 
7. (a) 0,51MeV ; (b) 938,3MeV ; 
(c) 939,6MeV. 


10. (a) 8,78 và 8,79MeV ; 
(b) 1,11 và 2,57 MeV. 


11.(a)P- ; (b) !2N4 ; (c) v. 

15. (b) 1,3.107s. 

17. (a) “22Th —> “2 Ra+ 2He ; 
(b) 4,55MeV. 

18. (a) 3yRb — 3Sr+T +V ; 
(b) -0,24MeV. 

19. (a) !C— '2B+B†+v; 


(b) 1,47MeYV. 


21. —1,19MeV, thu năng lượng. 


Bài tập nâng cao 
5. (a) 6,6MeV ; (b) Động năng của nó 
bằng không sau va chạm. 
Chương 41 
Bài tập 
7. Khối lượng bị mất = 4,28.107 kg/s ; Tỉ 
phần khối lượng bị mất = 3,06. L0  . 
14. 100 triệu năm. 
l6. Bán kính là 160km. 
Bài tập nâng cao 


3. (a) 2,3.107N ; (b) 1,3 tấn. 
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